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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年代 提 出 的 ， 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 。 通 常 可 以 认为 它 是 
将 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交 又 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 
于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需 求 、 产 品 设计 、 工 艺 设 计 、 加 工装 配 、 检 测 、 
SRE. EA, 246. RARA, KAAS, ARR, HL BRM, RH, HEAP, 
快速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 
制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 的 基 
础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 
制造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 
十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 
和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 
息 流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制 
造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 
载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支持 ， 制 
造 技 术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 制 造 技术 具有 共性 ， 又 有 
个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 : 

e 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 装 备 、 电 子 通信 设 
备 、 仪 器 等 ; 

e 资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

e BY, GARR. BR. RH PAs, 

目前 世界 先进 制造 技术 活着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 
群 化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 
极限 加 工 技 术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化 、 
虚拟 化 、 网 络 化 、 乱 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交 流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 
到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 
果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制 造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 原始 创 
新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 
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的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 其 至 更 远 一 些 ， 唐 玄 
装 去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典 型 的 图 书 交 流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 
术 、 技 术 交 流 载体 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 撒 黎 所 著 的 
《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 
发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽然 现 在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 
和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 
上 看 资料 更 方便 ， 不同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同 
类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 
时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 
工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 作 
出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 
上 优秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 
与 实践 水 平 不 断 进步 。 

三 、 选 择 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方面 
记 求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书。 

2) 专家 选择 把 关 ”本 套 丛书 的 选 书 、 翻 译 工 作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 
技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 组 成 
一 套 “ 国 际 机 械 工 程 先进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 “在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技 
术 前 党， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 
械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 
工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 

四 、 束 心 感谢 不 将 指教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 机 械 工 程 先进 技术 译 从 ”的 专家 学 者 ， 积 极 
推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原 版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承 
担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 
出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 丛 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 音 指 教 ， 提 出 宝贵 
意见 和 建议 。 
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球 轴 承 和 滚 子 轴 承 统称 为 滚动 轴承 ， 它 们 通常 用 于 机 械 部 件 中 ， 在 诸如 自行 车 、 早 冰鞋 
和 电动 机 等 简单 的 商业 器 械 中 ， 被 用 来 承受 轴 的 运动 或 是 绕 轴 运动 。 它 们 还 用 于 复杂 的 机 
械 ， 如 航空 发 动机 、 扎 机 、 牙 钻 、 陀 螺 仪 和 动力 传输 装置 等 。 大 约 在 1940 年 之 前 ， 滚 动 轴 
承 的 设计 和 应 用 更 多 侧重 于 工艺 而 不 是 科学 。1945 年 以 后 ， 以 第 二 次 世界 大 战 结束 和 开创 
原子 时 代为 标志 ， 科 学 的 进步 正 以 爆炸 式 的 方式 发 生 。1958 年 标志 着 太空 廊 游 时 代 的 开始 ， 
此 后 工程 装备 对 滚动 轴承 的 需求 与 日 俱 增 。 为 了 确定 滚动 轴承 在 现代 工程 应 用 中 的 有 效 性 ， 
就 必须 对 这 些 轴 承 在 不 同 的 而 且 往往 是 极其 苛刻 的 工作 条 件 下 的 行为 有 深刻 的 理解 。 

在 轴承 制造 商 的 产品 样本 中 介绍 了 关于 滚动 轴承 性 能 的 大 量 信息 和 数据 。 这 些 数 据 大 部 
分 带 有 经 验 性 质 ， 它 们 来 源 于 大 轴承 制造 公司 ， 或 者 更 多 是 较 小 轴承 公司 的 产品 实验 以 及 各 
种 标准 出 版 物 上 的 信息 ， 鲍 如 ， 美 国 国家 标准 化 协会 (ANSI) 、 德 国标 准 化 协会 (DIN) 、 国 
际 标 准 化 组 织 (]ISO) 等 等 。 这 些 数 据 仅 适 用 于 中 低 转 速 、 简 单 载荷 和 正常 的 工作 温度 等 这 样 
的 应 用 条 件 。 当 超过 这 些 应 用 范围 时 ， 为 了 评估 轴承 的 性 能 ， 就 必须 回 到 滚动 轴承 中 发 生 的 
集中 接触 下 的 滚动 和 滑动 等 基本 问题 上 来 。 

A. Palmgren 曾经 担任 SKF 公司 航空 部 技术 主任 多 年 ， 他 的 《 球 和 滚 子 轴 承 工 程 》 是 关于 
滚动 轴承 最 早 的 著作 之 一 。 该 书 比 早 先 的 其 他 著作 更 完整 地 解释 了 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 概 
念 。 瑞 典 哥 得 堡 查 黑 斯 技术 学 院 的 机 械 工程 教授 Palmgren 和 G. Lundberg 提出 了 计算 滚动 轴 
承 疲 劳 寿 命 的 理论 和 公式 ， 它 们 构成 了 现行 的 国家 标准 和 国际 标准 的 基础 。 另 外， 
A. B. Jones 的 著作 《应 力 和 变形 分 析 》 对 静 载 荷 作用 下 的 球 轴承 给 出 了 很 好 的 分 析 。jJones W 
在 很 多 技术 部 门 任 过 职 ， 比 如 通用 汽车 公司 新 成 立 的 球 轴承 事业 部 、 马 林 - 洛 克 威 尔 公司 和 
法 夫 利 尔 球 轴承 公司 等 ， 他 还 担任 过 咨询 工程 师 ， 并 且 是 第 一 批 使 用 数值 计算 机 来 分 析 球 和 
滚 子 轴承 以 及 轴 - 轴 承 -轴承 座 系 统 性 能 的 人 之 一 。 其 他 关于 滚动 轴承 的 早期 文献 大 部 分 是 使 
用 方法 的 经 验 介 绍 。 

1960 年 以 后 ， 大 量 的 研究 转向 滚动 轴承 和 滚动 接触 。 扫 描 透 射电 子 显微镜 、X 射线 衍 
射 仪 和 数值 计算 机 等 现代 实验 设备 的 使 用 已 经 对 滚动 轴承 运转 中 的 力学 、 流 体 动力 学 、 冶 金 
学 和 化 学 现象 有 了 更 深入 的 了 解 。 各 种 工程 协会 ， 例 如 美国 机 械 工程 师 协 会 、 机 械 工程 师 学 
会 、 摩 掠 和 润滑 工程 师 协 会 及 日 本 机 械 工程 师 协 会 等 已 出 版 了 大 量 重要 的 技术 论文 ， 其 中 包 
括 特殊 应 用 ， 如 高 速 、 重 载 、 特 殊 内 部 设计 和 材料 条 件 下 滚动 轴承 的 性 能 分 析 。 在 滚动 轴承 
润滑 机 理 和 润滑 剂 流 变 学 方面 也 引起 了 相当 多 的 关注 。 尽 管 存在 以 上 提 到 的 文献 ， 但 提供 可 
供 参考 的 有 关 滚动 轴承 性 能 分 析 的 统一 的 、 最 新 的 方法 仍然 是 很 有 必要 的 ， 这 也 正 是 出 版 本 
书 的 目的 。 

为 了 实现 这 一 目标 ， 我 们 回顾 了 涵盖 滚动 轴承 性 能 及 其 有 关 材 料 和 润滑 的 相当 数量 的 技 
术 论 文 和 著作 。 包 含 在 本 书 中 的 概念 和 数学 表达 方式 在 内 容 上 已 做 了 压缩 和 简化 ， 以 便于 能 
够 迅速 和 容易 理解 。 但 这 并 不 能 说 本 书 提供 了 关于 滚动 轴承 的 完整 的 参考 书目 ， 仅仅 是 对 实 
际 分 析 有 用 的 资料 才 在 参考 文献 中 列 出 。 
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《滚动 轴承 分 析 》 第 5 版 的 目的 是 理解 滚动 轴承 设计 与 应 用 的 原理 。 这 一 版 的 内 容 被 分 
RIAA: 《轴承 技术 的 基本 概念 》 和 《 轴承 技术 的 高 等 概念 》。 第 1 卷 是 针对 仅 要 求 对 轴承 
有 基本 了 解 的 用 户 ， 而 第 2 卷 能 使 用 户 在 复杂 的 轴承 应 用 中 开展 轴承 性 能 分 析 ， 以 解决 应 用 
中 不 同 程度 的 需要 。 第 工 卷 在 内 容 上 是 独立 的 ， 而 第 2 卷 经 常会 涉及 第 1 卷 中 说 明 的 基本 
概念 。 

为 了 充实 讨论 ， 在 一 些 章节 中 列举 了 计算 实例 。 每 一 卷 中 的 这 些 例题 被 记录 在 书后 提供 
的 光盘 中 。 几 个 例题 都 涉及 到 209 深 沟 球 轴承 、209 圆柱 滚 子 轴承 、218 角 接触 球 轴承 和 
22317 球面 滚 子 轴承 。 当 读者 阅读 本 书 时 ,会 查 到 屡次 使 用 的 每 一 种 轴承 的 设计 和 性 能 数 
据 。 所 有 例题 计算 都 采用 米 制 或 国际 标准 单位 (SI) 制 (毫米 牛顿 、 秒 \ 摄 氏 度 等 ); 但 也 在 括 
弧 中 给 出 了 英制 单位 的 结果 。 在 附录 中 以 SI 或 米 制 单位 以 及 英制 单位 给 出 了 公式 中 使 用 的 
常数 。 

光盘 中 还 包括 摘自 ABMA/ANSI 标准 的 关于 轴承 尺寸 、 安 装 尺 寸 和 额定 寿命 等 许多 表 
格 。 书 中 要 参考 这 些 表格 ,例如 表 CD2. 1 中 的 数据 在 很 多 例子 中 都 会 用 到 。 

书 中 的 内 容 横 跨 了 很 多 学 科 ， 如 几何 学 、 弹 性 力学 、 静 力学 、 动 力学 、 流 体 动力 学 、 统 
计 学 和 传 热学 等 。 这 样 会 用 到 很 多 数学 符号 ， 在 某 些 情 况 下 ， 同 一 个 符号 会 用 来 表示 不 同 的 
参数 。 为 了 避免 混淆 ， 在 大 多 数 章节 的 开头 都 列 出 了 符号 表 。 

由 于 这 两 卷 书 涉及 多 门 学 科 ， 问 题 的 处 理 在 范围 和 方式 上 都 有 所 不 同 。 可 行 的 办 法 是 介 
绍 问题 的 数学 解答 方法 。 另 一 方面 ， 更 实用 的 是 用 经 验方 法 解决 问题 。 在 关于 润滑 、 摩 擦 和 
疲劳 寿命 的 章节 中 特别 明显 地 使 用 了 数学 和 经 验 技术 相 结 合 的 方法 。 

正如 前 面 所 说 ， 这 里 介绍 的 内 容 在 其 他 出 版 物 中 大 体 上 也 存在 。 本 书 的 目的 是 将 同一 领 
域 的 知识 集中 起 来 ， 以 利于 对 这 方面 有 需求 的 大 学 生 和 用 户 拓宽 对 滚动 轴承 技术 领域 和 产品 
的 理解 。 每 一 章 结尾 提供 的 参考 文献 可 以 使 有 兴趣 的 读者 进一步 了 解 详 细 内 容 。 

Á 1995 年 以 来 ， 美 国 轴承 制造 商 协会 (ABMA ) 赞助 了 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 举办 的 滚 
动 轴承 技术 短期 讲座 ， 每 周一 次 的 课程 :“ 轴 承 技术 的 高 等 概念 ”就 是 以 《滚动 轴承 分 析 》 第 
3 版 和 第 4 版 中 的 内 容 为 基础 的 。 然 而 ， 部 分 学 生 相 信 ， 最 初 三 天 的 课程 : “轴承 技术 的 基 
本 概念 ”为 成 功 完成 高 等 课程 提供 了 所 需 的 充分 的 背景 材料 。 现 在 “轴承 技术 的 基本 概念 ” 
已 成 为 该 讲座 每 年 讲授 的 课程 。 

由 于 本 书 以 前 的 几 个 版 本 曾 与 SKF 公司 有 过 长 期 的 合作 ， 因 此 第 5 版 采用 了 SKE 出 版 
物 中 介绍 过 的 几 幅 播 图 ; 对 于 这 些 插 图 ， 已 适当 注 明 了 出 处 。 此 外 也 采用 了 其 他 一 些 滚动 轴 
承 制造 商 的 照片 和 插图 。 非 常 感谢 下 列 公司 提供 的 图 片 资 料 : INA/FAG 公司 、NSK 公司 、 
NIN 美国 轴承 公司 和 Timken 公司 ， 他 们 提供 的 图 片 也 注 明 了 出 处 。 

在 我 担任 宾夕法尼亚 州立 大 学 机 械 工 程 教授 期 间 ， 有 幸 指导 了 M.N. Kotzalas 的 理学 硕 
士 和 哲学 博士 的 学 位 论文 。 他 于 1999 年 毕业 之 后 便 进 入 了 Timken 公司 ， 在 那里 他 极 大 地 扩 
展 了 知识 面 并 活跃 在 滚动 轴承 工程 和 研究 领域 。 所 以 我 非常 满意 地 欢迎 他 作为 第 5 版 的 合 著 
者 ， 他 也 为 该 书 做 出 了 积极 的 贡献 。 


T. A. Harris 
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保养 条 件 下 轴承 的 剥落 过 程 实验 与 模拟 算法 。 
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写 这 本 书 的 同时 ， 获 得 了 两 项 圆柱 滚 子 轴承 设计 专利 。 

工作 之 外 ， 还 参与 工业 协会 的 活动 ， 作 为 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME ) 会 员 ， 现 在 担任 
出 版 委员 会 主席 ， 滚 动 轴承 技术 委员 会 委员 ， 同 时 担任 摩擦 与 润滑 工程 师 协 会 (STLE ) 奖励 
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译 者 F 


新 中 国 成 立 后， 特别 是 改革 开放 以 来 ， 中 国 轴承 工业 已 经 取得 了 令 世 人 瞩目 的 飞速 发 
展 ， 在 滚动 轴承 技术 领域 已 经 形成 了 设计 、 应 用 、 材 料 、 工 艺 和 实验 的 完整 的 研究 开发 体 
系 ， 从 事 滚动 轴承 技术 开发 的 人 员 也 越 来 越 多 。 为 了 满足 应 用 领域 日 新 月 异 的 多 元 化 要 求 以 
及 更 好 地 应 对 国际 、 国 内 日 趋 激烈 的 市 场 竞争 ， 广 大 技术 人 员 越 来 越 迫 切 地 感到 需要 掌握 更 
多 、 更 全 面 的 滚动 轴承 理论 和 技术 方面 的 知识 。 在 这 种 背景 下 ， 出 版 《滚动 轴承 分 析 》 中 文 
版 是 一 件 很 有 意义 的 事情 。 . 

在 过 去 的 四 十 多 年 中 ，T. A. Harris 的 《滚动 轴承 分 析 ) 已 被 公认 为 是 滚动 轴承 技术 领域 
的 经 典 著作 之 一 。 该 书 涵盖 了 滚动 轴承 技术 的 各 个 方面 ， 既 有 理论 的 深度 ， 又 有 应 用 技术 的 
广度 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 洛阳 轴承 研究 所 曾 将 《滚动 轴承 分 析 》 第 3 版 作为 对 工程 师 进 行 培 
训 的 内 部 教材 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 最 新 出 版 的 该 书 第 5 版 ,不仅 在 内 容 上 反映 了 滚动 轴承 
理论 和 技术 的 最 新 发 展 ， 而 且 在 篇 幅 上 也 增加 较 多 ， 由 过 去 的 1 卷 变 成 了 现在 的 两 卷 ， 即 第 
1 卷 ;:“ 轴 承 技术 的 基本 概念 ”和 第 2 卷 : “轴承 技术 的 高 等 概念 ” 。 这 样 能 更 好 地 满足 技术 
人 员 不 同 层次 的 需求 。 为 了 压缩 篇 幅 ， 原 书 所 有 的 例题 和 有 关 图 表 被 放 进 了 随 书 附带 的 光盘 
之 中 ， 为 了 方便 读者 ， 我 们 将 它 放 进 了 译 著 的 每 一 章 之 后 。 

经 作者 的 授权 和 机 械 工 业 出 版 社 的 委托 ， 我 有 幸 能 够 组 织 《滚动 轴 承 分 析 》 第 5 版 的 翻 
译 工 作 。 参 加 本 书 第 1 卷 翻译 的 人 员 有 : 罗 继 伟 ( 第 1 章 、 第 5 章 、 第 6 章 )， 马 伟 ( 第 10 章 、 
第 11 章 、 第 12 章 、 第 13 章 、 第 14 章 )， 杨 成 启 (第 8 章 、 第 9 章 )， 罗 天 宇 (第 2 章 、 第 7 章 )， 
孙 北 奇 (第 3 章 、 第 4 章 )， 思 新 中 (第 1 章 )。 原 书 光盘 中 例题 的 翻译 大 部 分 由 罗 天 宇 完成 
(第 2 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 、 第 8 章 、 第 9 章 )， 其余 由 马 伟 (第 10 章 、 第 11 章 、 第 14 章 ) 
和 和 孙 北 奇 (第 3 章 ) 完 成 。 光 盘 中 图 表 的 文字 翻译 全 部 由 罗 天 宇 完成 。 全 书 由 罗 继 伟 校 对 、 

特别 要 提 到 的 是 ， 江 苏 通用 钢 球 滚 子 有 限 公 司 总 经 理 施 祥 贵 先生 和 山东 东 阿 钢 球 集团 有 
限 公 司 董事 长 申 长 印 先生 对 本 书 的 翻译 工作 给 予 了 大 力 支持 ， 并 资助 了 部 分 经 费 ; 此 外 ， 刘 
次 中 、 葛 世 东 、 吴 素 琴 和 古文 辉 等 同志 也 给 与 了 热情 的 帮助 。 在 此 ， 说 向 他 们 表示 衷心 的 
感谢 ! 

特别 感谢 美国 Timken 公司 对 本 书 中 文 版 出 版 的 大 力 资助 (The Chinese edition is courtesy 
of The Timken Company TIMKEN) 。 

由 于 时 间 仓 促 以 及 译 者 的 水 平 所 限 ， 译 文中 的 错误 和 不 当 之 处 在 所 难免 。 欢 迎 广大 读者 
批评 指正 ， 并 与 我 们 联系 ， 以 便 在 今后 加 以 改进 。 


罗 继 伟 
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5B 13k 滚动 轴承 类 型 及 应 用 


1.1 滚动 轴承 简介 


在 发 明 轮 子 之 后 ， 人 们 发 现在 同样 的 表面 上 利用 滚动 来 移动 物体 要 比 利 用 滑动 省 力 得 
多 。 即 使 后 来 发 现 润滑 可 以 减少 滑动 物体 所 需要 的 功 ， 但 利用 滚动 所 消耗 的 功 仍然 要 少 一 
些 。 例 如 ， 考 古 学 发 现 ， 古 埃及 在 公元 前 2400 年 前 后 就 在 用 滑板 搬运 巨大 的 石料 和 石雕 时 ， 
便 使 用 了 很 像 是 水 的 润滑 剂 来 减轻 人 力 负担 ; 而 到 了 公元 前 1100 年 前 后 ， 亚 述 人 已 经 在 滑板 
下 面 垫上 滚 木 ， 用 更 少 的 人 力 便 达到 了 同样 的 结果 。 因 此 利用 滚动 运动 的 轴承 在 复杂 的 机 械 和 
机 构 中 得 到 应 用 与 发 展 是 必然 的 结果 。 图 1. 1 简要 描述 了 滚动 轴承 的 发 展 历程 。Dowsoni 对 轴 








后 来 ， 通 过 利用 粗 制 的 车 轮 运输 重 物 ， 人 类 逐渐 摆脱 了 摩 接 的 标 档 。， 


we sas 





19 世纪 用 于 自行 车 的 简易 球 轴承 标志 着 人 类 的 首次 重要 胜利 
图 1.1 滚动 轴承 的 演变 (SKF 公司 提供 ) 
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承 和 润滑 的 大 概 历史 进行 了 综合 介绍 ， 他 对 球 轴承 和 圆柱 滚 子 轴承 的 介绍 涵盖 相当 广泛 。 虽 
然 滚 动 的 概念 已 经 被 认识 和 应 用 了 几 千 年 ， 而 简单 形式 的 滚动 轴承 在 公元 50 年 前 后 的 罗马 
文明 时 期 已 经 在 使 用 ， 但 滚动 轴承 的 广泛 应 用 直到 工业 革命 时 代 才 真 正 开 始 。 然 而 ，Reti” 
表明 ， 达 ' 芬 奇 (公元 1452 ~1519) 在 他 的 《Codex Madrid》 一 书 中 提出 了 不 同形 式 的 带 滚 动 体 
的 枢 轴 轴承 ， 其 至 包括 一 种 带 有 分 隔 球 装置 的 球 轴承 。 事 实 上 ， 在 摩擦 学 研究 上 有 着 丰富 成 
果 的 达 ' 人 芬 奇 曾 说 过 : 


我 确信 ， 当 一 个 有 着 平整 表面 的 重 物 在 另 一 个 平面 上 移动 时 ， 在 它们 之 间 加 入 球体 或 滚 柱 会 使 移动 更 
容易 ; 除了 球体 可 以 向 各 个 方向 滚动 而 滚 柱 只 能 单方 向 滚动 外 ， 我 看 不 出 它们 之 间 有 任何 区 别 。 但 是 ， 当 
球 或 滚 柱 在 运动 中 相互 接触 时 ， ES SHS EGRE, 因为 它们 之 间 是 在 相反 的 运动 中 发 生 
接触 ， 而 由 此 产生 的 摩擦 又 会 引起 反 向 运动 。 

如 果 能 使 球 或 滚 柱 彼此 之 间 保 持 一 定 距离 ， 那 么 它们 只 在 载荷 与 它 的 反作用 力作 用 点 发 生 接触 ，…… 2 
果 ， 物 体 的 移动 也 就 变 得 容易 了 。 


以 上 就 是 达 ' 分 奇 对 现代 滚动 轴承 基本 结构 的 设想 ， 他 的 球 轴承 设计 如 图 1.2 所 示 。 最 
初 滚动 轴承 之 所 以 没有 被 设计 师 们 广泛 接受 ， 是 因为 滚动 轴承 制造 商 不 能 提供 在 耐久 性 上 可 
以 与 流体 动 压 滑动 轴承 相 匹 敌 的 产品 。 然 而 ， 进 入 20 世纪 后 ， 特 别 是 在 1960 年 之 后 ， 由 于 
优质 滚动 轴承 钢 的 开发 和 制造 水 平 的 不 断 改 进 ， 能 够 提供 高 精度 和 长 寿命 的 滚动 轴承 组 件 ， 
这 种 情况 就 大 为 改观 了 。 高 速 航空 燃气 轮机 对 滚动 轴承 的 需求 最 先 触 发 了 滚动 轴承 的 发 展 ; 
而 在 20 世纪 70 年 代 ， 球 轴承 和 滚 子 轴承 制造 商 在 世界 市 场 中 日 趋 激烈 的 竞争 ， 则 为 用 户 提 
供 了 质 优 价 廉 的 标准 滚动 轴承 。 滚 动 轴承 这 个 词 是 泛 指 利用 球 或 滚 子 的 滚动 将 一 个 物体 的 受 
控 运 动 以 最 小 的 摩擦 传递 给 对 应 的 另 一 个 物体 的 所 有 形式 的 轴承 。 大 部 分 滚动 轴承 用 于 使 轴 





a) b) 


图 1.2 
a) 3k - EAE (A870 1500 前 后 ) 在 《Codex Modrid》 书 中 构想 的 推力 球 轴承 
b) 由 里 昂 国家 应 用 科学 研究 院 (INSA) 制 作 的 带 有 机 玻璃 上 盖 的 达 : 芬 奇 轴承 
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相对 于 某 些 固定 结构 作 旋 转运 动 ; 而 有 些 滚 动 轴承 用 来 进行 平移 ， 即 相对 某 个 静止 轴 的 固定 
方向 做 直线 运动 ; 还 有 少数 滚动 轴承 在 设计 上 容许 两 个 物体 进行 相对 线性 和 旋转 的 组 合 
运动 。 l 

本 书 主要 关注 的 是 能 在 两 个 机 械 元 件 之 间作 旋转 运动 的 标准 形式 的 球 和 滚 子 轴承 。 这 类 
轴承 一 般 都 包括 一 组 球 或 滚 子 ， 用 来 保持 轴 和 通常 是 固定 的 支承 结构 (一 般 称 之 为 轴承 座 ) 
之 间 的 径 向 和 轴 向 间隔 关系 。 

me, —ERRE— MA, BIER SF, STRELA, 4 
过 硬化 处 理 的 钢 球 或 滚 子 就 在 上 面 滚动 。 球 或 滚 子 统称 为 滚动 体 ， 它 们 通常 由 一 个 早已 被 达 
芬 奇 说 明 其 功能 的 有 等 角 间 上 距 的 支架 来 隔 开 。 这 个 支架 叫做 分 离 器 或 保持 器 。 

滚动 轴承 一 般 是 用 溢 火 硬 度 很 高 ， 至 少 表面 硬度 很 高 的 钢材 来 制造 。 轴 承 工业 普遍 采用 
含有 适量 铬 元 素 并 易于 济 透 的 AISI 52100 钢 ， 大 部 分 轴承 零件 济 火 硬度 达到 61 ~ 65HRC, 

一 些 制造 商 也 用 这 种 钢材 制造 滚 子 轴 承 。 由 于 微型 轴承 多 用 于 灵敏 度 要 求 高 的 仪器 中 ， 
如 陀螺 仪 等 ， 一 般 的 制造 商 习惯 采用 AISI 440C 之 类 的 不 锈 钢 来 制作 轴承 零件 。 滚 子 轴承 制 
造 商 倾向 于 采用 经 过 表面 硬化 的 钢材 如 AISI 3310, 4118, 4620, 8620 和 9310 等 来 制作 滚 子 
和 套 轿 。 对 一 些 特殊 用 途 ， 如 汽车 轮 载 轴承 ， 滚 动 轴承 零件 一 般 由 感应 淳 火 钢 制作 。 在 所 有 
情况 下 ， 至 少 在 滚动 部 件 的 表面 要 有 很 高 的 硬度 。 在 一 些 高 速 应 用 中 ， 为 减 小 球 或 滚 子 的 惯 
性 载荷 ， 这 些 零件 要 用 轻 质 、 高 抗 压强 度 的 陶瓷 材料 如 氮 化 硅 制 造 。 另 外 ， 在 超 高 温 下 以 及 
在 干 膜 或 贫 油 润滑 应 用 中 ， 陶 瓷 滚动 部 件 比 钢材 拥有 更 长 的 寿命 。 

与 球 和 套图 的 材料 相 比 ， 保 持 架 所 用 的 材料 一 般 要 求 要 相对 软 一 些 ， 它 们 还 必须 要 有 良好 
的 强度 -质量 比 。 因 此 ， 具 有 不 同 物理 性 能 的 材料 ， 如 低 碳 钢 、 黄 铜 、 青 铜 、 铝 、 育 酰胺 ( 尼 
龙 ) 、 聚 四 氟 乙 烯 ( 特 氟 龙 或 PTFE) 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 增强 塑料 ， 都 可 用 来 作为 保持 架 材 料 。 

在 当今 的 深 空 探测 和 网 络 空间 时 代 ， 许 多 不 同类 型 的 轴承 已 经 开始 得 到 应 用 ， 例 如 空气 
轴承 、 销 片 轴 承 、 磁 力 轴 承 和 流体 静 压 轴承 等 等 ， 这 些 轴 承 分 别 适 用 于 某 些 特定 的 应 用 场 
合 。 例 如 ， 在 空间 尺寸 足够 、 压 力 流 体 供应 充足 而 在 重 载 下 又 要 求 有 极 高 的 刚性 时 ， 应 采用 
流体 静 压 轴承 。 又 如 在 高 速 、 轻 载 、 低 摩擦 和 存在 气 源 的 应 用 条 件 下 ， 可 以 采用 自 压 式 空气 
轴承 。 但 是 ， 对 滚动 轴承 的 应 用 范围 并 没有 太 多 的 限制 。 比 如 ， 图 1. 3 所 示 的 微型 球 轴承 适 





图 1.3 微型 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 
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用 于 高 精度 场合 ， 如 惯性 导航 陀螺 仪 和 高 速 牙 钻 等 ; 图 1. 4 所 示 的 是 用 于 矿山 机 械 的 大 型 调 
心 滚 子 轴承 ; 而 如 图 1.5 所 示 的 大 型 旋转 枢 轴 轴 承 ， 已 在 英吉 利 海峡 隧道 挖掘 机 上 得 到 
应 用 。 | 





图 1.4 应 用 于 球磨 机 (采矿 用 ) 上 的 大 型 调 心 
滚 子 轴 承 ( 由 SKF 提供 ) 





8) 


图 1.5 ”英吉利 海峡 隧道 挖掘 机 用 大 型 旋转 枢 轴 轴承 
a) 实际 照片 
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b) 


1.5 ”英吉利 海峡 隧道 挖掘 机 用 大 型 旋转 枢 轴 轴 承 ( 续 ) 
b) 组 装 示意 图 (由 SKF 提供 ) 

滚动 轴承 适用 于 不 同 的 操作 环境 ， 例 如 ， 炼 钢 设备 中 的 高 载荷 、 高 温和 粉尘 环境 
(图 1.6) ;土方 工程 和 农业 机 械 中 的 易 脏 污 环境 (图 1.7 和 图 1.8) ; 性 命 依 关 的 航空 动力 传 
输 系 统 ( 图 1.9) ; 深 空 极端 高 -低温 和 真空 环境 (图 1. 10) 等 。 在 以 上 所 有 应 用 中 ， 滚 动 轴承 
均 得 到 了 很 好 的 应 用 。 特 别 是 ， 与 其 他 类 型 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 有 如 下 几 方 面 的 优点 : 

。 转动 摩 擦 力矩 比 流体 动 压轴 承 低 得 多 ， 因 此 摩擦 温 升 与 功 耗 较 低 。 

° 起动 摩擦 力矩 仅 略 高 于 转动 摩擦 力矩 。 

。 轴承 变形 对 载荷 变化 的 敏感 性 小 于 流体 动 压轴 承 。 

。 只 需要 少量 的 润滑 剂 便 能 正常 运行 ， 运 行 时 能 够 长 时 间 自 我 提供 润滑 剂 。 

。 轴 向 尺寸 小 于 传统 流体 动 压轴 承 。 





图 1.6 典型 炼 钢 设 备用 调 心 深 子 轴承 (由 SKF 提供 ) 
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。 可 以 同时 承受 径 向 和 推力 组 合 载荷 。 
° 在 很 大 的 载荷 -速度 范围 内 ， 独 特 的 设计 可 以 获得 优良 的 性 能 。 
。 轴承 性 能 对 载荷 、 速 度 和 运 tima akay g 敏感 。 





图 1.8 带 密封 圈 以 保持 长 寿命 的 农业 用 轴承 (由 SKF 提供 ) 
虽然 有 上 述 优点 ， 但 与 流体 动 压轴 承 相 比 ， 滚 动 轴承 也 有 一 个 缺点 。 在 这 点 上 ，TaL 
lian ”把 现代 滚动 轴承 的 发 展 划分 为 三 个 时 期 ; 即 20 世纪 20 年 代 以 前 的 “经 验 ” 期 ; 20 年 
代 至 50 年 代 的 “传统 ”期 ; 以 及 此 后 的 “现代 ”期 。 不 论 是 经 验 期 、 传 统 期 还 是 目前 的 现 
代 期 ， 都 认为 即使 轴承 润滑 良好 ， 安 装 正确 ， 防 尘 防潮 严密 ， 运 转正 常 ， 它 们 最 终 也 会 因为 
滚动 接触 表面 的 疲劳 而 失效 。 如 图 1. 11 所 示 ， 历 史上 认为 滚动 轴承 具有 和 灯泡 及 人 类 一 样 
的 统计 寿命 分 布 规 律 。 
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图 1.9 西 科斯 基 CH-53E 悍马 型 重 载 直升机 装 有 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴承 、 
调 心 滚 子 轴 承 ， 用 来 传输 主 螺旋 桨 和 尾翼 螺旋 桨 所 需 动力 
( 西 科斯 基 联 合 航空 技术 公司 提供 ) 





图 1.10 登 月 舱 和 月 球 车 上 所 用 球 轴承 在 月 球 上 高 温差 及 
高 真空 环境 下 运行 良好 ( 由 SKF 提供 ) 

20 世纪 60 年 代 的 研究 表明， 滚动 轴承 存在 最 小 疲劳 寿命 ， 即 在 此 之 前 ， 即 使 满足 了 
正常 运转 条 件 下 的 疲劳 失效 准则 ， 因 滚动 接触 疲劳 而 引起 的 “过 早 失效 ”也 不 会 发 生 。 此 
外 ， 现 代 制 造 技术 已 能 生产 出 具有 很 高 几何 精度 的 零件 以 及 有 着 极其 光滑 的 滚动 接触 表面 的 
轴承 ; 现代 炼 钢 工艺 可 以 提供 杂质 极 少 的 高 纯度 轴承 钢 ; 而 现代 密封 和 润滑 剂 过 滤 技 术 能 最 
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人 类 寿命 


小 时 











失效 轴承 总 数 失效 灯泡 总 数 死亡 人 口 总 数 





LLL 滚动 轴承 疲劳 寿命 分 布 与 人 类 及 灯泡 寿命 分 布 对 比 
ICD a aea 今天 ,在 很 多 应 用 中 ， 即 使 是 在 有 重 载荷 作用 的 
场合 ， 将 这 些 方法 结合 起 来 使 用 ， 就 可 能 消除 滚动 接触 疲劳 的 发 生 。 在 许多 轻 载 应 用 中 ， 如 
大 多 数 电 动机 ， 疲 劳 寿命 已 不 再 是 设计 上 要 考虑 的 主要 问题 。 
滚动 轴承 种 类 繁多 ， 因 此 在 开始 讨论 轴承 理论 和 着 手 进行 应 用 分 析 之 前 ， 有 必要 熟悉 轴 
承 的 各 种 类 型 。 在 接 下 来 的 各 节 里 ， 将 对 目前 应 用 最 多 的 球 轴承 和 滚 子 轴承 分 别 进行 介绍 。 


1.2 RAR 


L21 深 沟 球 轴承 GC. 


1.2.1.1 单列 深 沟 球 轴承 

图 1. 12 所 示 的 是 一 种 单列 深 沟 球 轴承 ， 它 是 最 常用 的 滚动 轴承 。 大 多 数 商品 轴承 内 外 
沟 道 的 曲率 半径 在 钢 球 直径 的 51.5% 53% 之 间 。 

这 种 轴承 的 装配 如 图 1.13 和 图 1. 14 所 示 。 把 钢 球 填 人 内 外 圈 之 间 ， 装 配角 由 下 式 
决定 : i 

Ú DD (1.1) 

AH, Z 是 球 数 , 刀 是 球 的 直径 ，d。 是 球 中 心 节 圆 直 径 。 将 内 圈 推 至 与 外 圈 同 心 位 置 ， 并 
使 球 沿 周 向 均匀 分 布 ， 然 后 装 人 图 1. 12 所 示 的 锦 接 保持 架 或 图 13. 18a 所 示 的 聚合 物 保持 架 
以 保持 钢 球 均匀 分 布 。 深 沟 球 轴承 具有 高 的 吻合 度 ， 而 且 轴 承 节 圆 可 以 容纳 恰当 的 球 径 和 球 
数 ， 因 此 当 轴 承 材料 性 能 优良 ， 制 造 精度 良好 ， 润 滑 及 密封 合适 时 ， 具 有 很 高 的 承载 能 力 。 
尽管 设计 这 种 轴承 用 于 承受 径 向 载荷 ， 但 轴 下 在 径 向 和 轴 向 联合 载荷 ， 甚 至 仅 在 轴 向 载荷 状 
态 下 也 能 很 好 地 和 运转。 如果 保 持 架 设计 合理 . 深 沟 球 轴承 还 能 够 承受 较 小 的 偏心 载荷 (力矩 
载荷 ) 。 如 果 把 轴承 外 圈 的 外 表面 制 成 球面 ， 如 图 1. 15 所 示 ， 则 轴承 具有 自 调 心 功能 ， 但 不 
能 承受 力矩 载荷 。 
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图 1. 12 单列 深 沟 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 





图 1.14 内 图 与 外 图 同心 前 的 深 沟 球 轴承 零件 图 1.15 外 圈 制 成 球面 使 具有 调 心 功 能 的 单列 
| 深 沟 球 轴承 ( 由 SKF 提供 ) 

深 沟 球 轴承 可 以 带 密封 轿 ( 图 1. 16) 或 防 尘 盖 ( 图 1. 17) 或 两 者 兼 有 (图 1.18)， 这 些 组 
td ot er de Pn hon 
密封 图 和 防 尘 盖 有 许多 种 结构 形式 ， 例 如 图 1. 16 ~ 图 1. 18。 在 第 12 章 将 详细 介绍 密封 图 
构 。 如 果 润 滑 充 分 并 能 提供 冷却 ， SDUSPAURNLAUEH, MAPA TUA HR 
一 般 为 轴承 在 无 外 部 冷却 或 不 采用 特殊 冷却 技术 的 条 件 下 的 值 。 

根据 ANSI 和 ISO 标准 ， 深 沟 球 轴承 有 几 种 不 同 的 尺寸 系列 。 图 1. 19 所 示 为 常用 深 沟 球 
轴承 尺寸 系列 对 比 。 
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图 1. 16 ”两 边 带 密封 圈 防 图 1.17 两 边 带 防 尘 盖 以 防 杂 物 进入 ”图 1.18 同时 带 密封 图 和 防 尘 


止 润滑 剂 ( 脂 ) FEE AR 的 单列 深 沟 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 盖 ( 防 止 大 颗 粉 侍 进 人 轴承 ) 的 
进入 的 单列 深 沟 球 轴承 (由 单列 深 沟 球 轴承 ( 由 SKF 提供 ) 
SKF 提供 ) 


直线 系列 





图 1.19 常用 深 沟 球 轴承 尺寸 系列 对 比 


1.2.1.2 带 装 球 缺 口 的 单列 深 沟 球 轴承 a 

如 图 1.20 所 示 ， 轴 承 在 内 外 圈 的 一 侧 档 边 上 各 加 工 了 一 个 缺口 ， 这 样 可 以 比 一 般 的 单 
列 深 沟 球 轴承 多 装 更 多 的 钢 球 ， 因 此 具有 更 强 的 径 向 承载 能 力 。 由 于 内 外 轿 上 有 装 球 缺 口 ， 
这 类 轴承 并 不 适用 于 承受 轴 向 载荷 。 除 此 之 外 ， 带 装 球 缺 口 的 单列 深 沟 球 轴承 的 其 他 特点 与 
一 般 的 单列 深 沟 球 轴承 相 类 似 。 
1.2.1.3 双 列 深 沟 球 轴承 

如 图 1.21 所 示 ， 这 种 轴承 与 单列 深 沟 球 轴承 相 比 拥有 更 强 的 径 向 承载 能 力 。 列 间 载 荷 
分 配 情况 由 沟 道 的 几何 精度 控制 。 除 此 之 外 ， 这 种 轴承 与 单列 深 沟 球 轴承 拥有 类 似 的 性 能 
特点 。 
1.2.1.4 仪表 球 轴承 | 

其 标准 公制 轴承 尺寸 范围 是 : 内 径 由 1. 5mm(0. 059 06in) 到 9mm(0. 354 33in) ; 外 径 由 
4mm(0. 157 48in) 到 26mm(1. 023 62in) (参见 参考 文献 [5] ) 。 其 标准 英制 轴承 尺寸 范围 上 
Æ: 内 径 由 0. 635mm (0. 025in) 到 19. 050mm (0. 750 Oin); 外 径 由 2. 54mm (0. 100in) 到 
41. 275mm(1. 625 0in) 。 另 外 ， 仪 表 球 轴承 还 包括 外 径 到 47. 625mm( 1. 875 Oin) 的 超 薄 系列 
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图 1.20 带 装 球 缺 口 的 单列 深 沟 球 轴承 (由 Timken 公司 提供 ) 1.201 双 列 深 沟 球 轴承 


(由 SKF 提供 ) 


和 外 径 到 100mm(3. 937 Olin) 的 薄 壁 系列 。 根 据 ANSI RHE, SMF 9mm(0. 354 3in) 的 
轴承 称 为 微型 轴承 ， 其 所 用 钢 球 直径 最 小 为 0. 635mm(0. 025 0in)。 这 些 轴 承 表 明 在 图 1.3 
中 。 仪 表 球 轴承 的 制造 标准 比 之 前 所 述 的 各 种 轴承 都 要 更 严格 ， 如 清洁 标准 。 这 是 因为 微小 
杂质 将 显著 增加 轴承 摩擦 力矩 ， 不 利于 轴承 的 平稳 运转 。 因 此 ， 这 类 轴承 要 在 如 图 1.22 所 


示 的 超 清洁 间 里 进行 装配 。 


仪表 球 轴承 沟 曲 率 半 径 一 般 不 小 于 57% 。 为 防止 锈蚀 对 轴承 性 能 的 影响 ， 该 类 轴承 通 


常 采用 不 锈 钢 制造 。 
1.2.2 角 接 触 球 轴 承 


1.2.2.1 单列 角 接 触 球 轴承 

如 图 1. 23 所 示 ， 角 接触 球 轴承 
是 被 设计 来 承受 径 向 和 轴 向 联合 载 
荷 或 者 大 的 轴 向 载荷 。 承 载 能 力 由 
接触 角 大 小 决定 。 接 触角 越 大 ， 可 


承受 轴 向 载荷 越 大 。 图 1. 24 表示 大 、 8 
小 接触 角 的 球 轴承 。 这 类 轴承 的 沟 道 | 


曲率 半径 一 般 为 钢 球 直径 的 52% ~ 
53% ， 接 触角 一 般 不 大 于 40°*。 这 类 
轴承 一 般 都 是 成 对 安装 ， 并 消除 原 
WER, WE 1.25 所 示 。 可 以 对 轴 
承 预 紧 ， 以 提高 其 轴 向 的 刚性 。 还 
可 以 将 角 接 触 球 轴承 串 列 安装 以 实 
现 更 大 的 轴 向 承载 能 力 ， 如 图 1. 26 
所 示 。 





图 1.22 在 清洁 间 完 成 仪表 球 轴承 的 最 终 装 配 
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图 1.24 和 角 接触 球 轴承 
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a) b) CZ e» 
PH 1.25 成 对 双 联 角 接 触 球 轴承 图 1.26 成 对 串联 安装 的 角 接 触 球 轴承 


a) 背 对 背 安 装 b) 面对面 安装 
1.2.2.2 双 列 角 接触 球 轴承 
如 图 1.27 所 示 ， 双 列 角 接触 球 轴承 可 以 承受 任何 一 个 方向 的 轴 向 荷载 或 者 是 径 向 与 轴 
向 的 联合 载荷 。 刚 性 好 的 双 列 角 接 触 球 轴承 可 以 承受 力矩 载荷 。 本 质 上 说 ， 这 种 轴承 与 成 对 
双 联 角 接 触 球 轴承 性 能 相似 。 
1.2.2.3 双 列 调 心 球 轴承 
如 图 1. 28 所 示 ， 双 列 调 心 球 轴承 的 外 滚 道 是 一 球面 的 一 部 分 ， 因 此 ， 该 轴承 具有 自 调 
心 功能 ,但 不 能 承受 力矩 载荷 。 由 于 球 与 外 滚 道 的 吻合 度 不 高 ( 滚 道 不 是 沟 形 ) ， 所 以 外 滚 
道 的 承载 能 力 有 所 降低 。 通 过 加 大 球 数 以 减 小 每 个 球 所 承受 的 载荷 ， 可 以 或 多 或 少 地 补偿 这 
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一 不 足 。 双 列 调 心 球 轴承 适用 于 轴 和 轴承 座 难 以 保证 同心 的 场合 。 图 1. 29 给 出 了 一 种 带 紧 
Co 


SK < Ore: 















A 





2 boe 
图 1.27 双 列 角 接触 球 轴承 图 1.28 双 列 调 心 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 


1.2.2.4 双 半 内 图 球 轴承 

如 图 1.30 所 示 ， 双 半 内 图 球 轴承 的 内 圈 由 两 个 轴 向 分 离 的 半 套 圈 组 成 ， 因 而 可 以 承受 
较 大 的 双向 轴 向 载荷 ， 同 时 也 能 承受 适当 的 径 向 载荷 。 这 种 轴承 广泛 应 用 于 高 速 涡轮 机 主 
轴 ， 图 1.31 给 出 了 高 速 涡 轮机 主轴 球 轴承 的 安装 图 。 显 然 ， 为 了 承受 双向 轴 向 载荷 ， 在 轴 
承 两 侧 ， 轴 承 的 内 外 圈 要 分 别 定 位 。 在 工厂 里 经 过 精 磨 的 两 套 双 半 内 圈 球 轴承 以 串联 方式 安 
装 可 以 分 担 给 定 方向 的 推力 载荷 ， 如 图 1.32 所 示 。 





Z >Z 


图 1.29 带 紧 定 套 和 锁 紧 螺母 的 双 列 E] 1.30 双 半 内 图 球 轴承 
调 心 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 
(这 种 轴承 安装 简便 ) 
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图 1.31 高 速 涡轮 机 主轴 用 球 轴承 的 安装 ( 由 Pratt 和 Whitney 联合 技术 公司 提供 ) 
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图 1.32 ”成 对 串联 双 半 内 轿 球 轴承 图 1. 33 90° 接 触角 推力 球 轴承 ( 由 SKF 提供 ) 
1.2.3 推力 球 轴承 


如 图 1. 33 所 示 的 推力 球 轴承 的 接触 角 为 90"。 凡 是 接触 角 大 于 45° 的 球 轴承 都 称 为 推力 
球 轴承 ， 与 深 沟 球 轴承 一 样 ， 推 力 球 轴承 适用 于 高 速 运转 。 为 了 使 轴承 具有 一 定 的 外 部 调 心 
功能 ， 可 将 推力 球 安装 在 球面 座 圈 上 ， 如 图 1. 34 所 示 。 当 接触 角 为 900° 时 ， 轴 承 不 能 承受 








图 1.34 RERE, 具有 外 部 调 心 功能 ， 且 接触 
角 为 90° 的 推力 球 轴承 (由 SKF 提供 ) 
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径 向 载荷 。 


1.3 滚 子 轴承 


1.3.1 概述 


滚 子 轴承 一 般 用 于 载荷 超过 一 般 球 轴承 承载 能 力 的 场合 。 与 相同 尺寸 球 轴承 相 比 ， 滚 子 
轴承 通常 具有 更 高 的 刚性 (单位 载荷 下 变形 量 小 ) 和 更 好 的 抗 疲劳 性 。 通 常 ， 滚 子 轴 承 的 加 
工 成 本 和 价格 都 要 高 于 同 尺 寸 球 轴 承 ， 安 装 使 用 要 求 也 要 更 苛刻 。 除 调 心 滚 子 轴承 外 ， 安 装 
时 需要 注意 保证 轴 与 轴承 座 的 同心 度 。 


1.3.2 向 心 滚 子 轴 承 


1.3.2.1 圆柱 滚 子 轴 承 

如 图 1. 35 所 示 ， 圆 柱 滚 子 轴承 由 于 其 摩擦 力矩 很 低 ， 所 以 适用 于 高 速 运转 。 这 类 轴承 
也 具有 承受 较 大 径 向 载荷 的 能 力 。 然 而 一 般 的 圆柱 滚 子 轴 承 存 在 沿 轴 向 的 窜 动 ， 在 这 种 轴承 
的 一 个 套 圈 的 两 侧 有 滚 子 引导 挡 边 ， 但 另 一 个 套 圈 上 没有 ， 如 图 1. 36 所 示 。 如 果 在 另 一 个 
套图 上 也 有 引导 挡 边 ， 则 滚 子 轴承 可 以 承受 适当 的 轴 向 载荷 ， 如 图 1. 37 所 示 。 

为 避免 滚 子 边缘 出 现 应 力 集中 ， 通 常 滚 子 都 带 有 凸 度 ， 如 图 1.38 所 示 。 滚 子 的 凸 度 还 
可 以 消除 由 于 轻微 的 倾斜 所 带 来 的 不 利 影响 。 滚 子 凸 度 理论 上 是 针对 一 种 载荷 条 件 设计 的 ， 


也 可 以 用 凸 度 滚 道 来 代替 凸 度 滚 子 。 


图 1. 36 一 个 套 圈 不 带 推力 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴承 


-— 


B] 1.35 向 心 圆柱 滚 子 轴承 (由 SKF 提供 ) 图 1.37 带 双 面 推力 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴承 
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图 1.38 GEAT 图 1.39 精密 机 床 主 轴 用 双 列 


a) 全 凸 型 圆柱 液 子 圆柱 滚 子 轴承 (由 SKF 提供 ) 
b) 部 分 凸 型 圆柱 滚 子 ( 为 清楚 显示 , 凸 起 驱 度 已 大 为 放大 ) 


通常 用 双 列 或 是 多 列 圆柱 滚 子 轴承 来 代替 长 滚 子 轴承 以 增强 轴承 的 径 向 承载 能 力 。 这 样 
做 是 为 了 减 小 滚 子 和 看 斜 的 趋势 。 图 1. 39 所 示 为 一 种 应 用 于 精密 场合 的 小 型 双 列 圆柱 滚 子 轴 
承 ， 图 1.40 所 示 为 轧钢 机 用 大 型 多 列 圆柱 滚 子 轴 承 。 
1.3.2.2 HAR 

滚 针 轴承 就 是 滚 子 长 度 远大 于 直径 的 圆柱 滚 子 轴 承 ， 如 图 1. 41 所 示 。 由 于 其 滚 子 的 几 
何 特性 ， 它 们 无 法 达到 像 圆 柱 滚 子 那样 的 加 工 精度 ， 也 无 法 给 滚 子 以 好 的 引导 。 因 此 ， 滚 针 
轴承 会 产生 比 其 它 圆柱 深 子 轴承 更 大 的 摩擦 。 





图 1.40 ”轧钢 机 用 大 型 多 列 圆柱 图 1. 41 , 带 不 可 分 离 外 圈 、 保 持 架 和 滚 针 组 件 的 
滚 子 轴承 (由 SKF 提供 ) 滚 针 轴 承 ( 由 Timken 公司 提供 ) 
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滚 针 轴承 适用 于 径 向 空间 受到 限制 的 应 用 场合 ， 有 时 为 了 节省 空间 ， 直 接 把 滚 针 安装 在 
流 火 的 轴 上 。 该 类 轴承 经 常用 于 摆动 运动 或 者 连续 旋转 但 载荷 很 轻 且 断断续续 的 环境 下 。 滚 
针 轴 承 可 以 不 带 保持 架 。 对 于 这 种 满 滚 针 轴承 ， 如 图 1. 42 所 示 ， 常 利用 外 圈 的 弯曲 挡 边 对 
滚 针 进行 引导 和 保持 ， 液 道 一 般 经 过 溢 硬 但 不 再 进行 磨 前 。 





a) 


b) 


图 1.42 满 滚 针 轴 承 
a) 装 有 带 耳 轴 滚 子 的 冲压 外 圈 组 件 与 内 圈 
b) 用 油脂 封装 的 滚 子 一 冲压 外 圈 组 件 ( 由 Timken 公司 提供 ) 


1.3.3 圆锥 滚 子 轴 承 


如 图 1. 43 所 示 ， 单 列 圆锥 滚 子 轴承 可 以 承受 大 的 径 向 和 轴 向 载荷 或 只 承受 推力 载荷 。 由 
于 内 外 滚 道 的 接触 角 不 同 ， 使 滚 子 与 内 挡 边 之 间 存 在 一 个 接触 力 。 由 于 这 个 挡 边 上 的 相对 较 大 
的 滑动 摩擦， 在 没有 外 加 特殊 的 冷却 和 润滑 的 条 件 下 ， 圆 锥 深 子 轴承 不 适合 用 于 高 速 运 转 。 


圆锥 滚 子 轴承 的 术语 与 其 他 滚 子 轴承 多 少 有 
HAR, 其 内 圈 称 之 为 “ 锥 ”"， 外 图 称 之 为 
“ 杯 "。 如 图 1.44 所 示 ， 由 于 承受 的 轴 向 载荷 大 
小 不 同 ， 圆 锥 滚 子 轴承 的 接触 角 有 大 有 小 。 由 于 
圆锥 滚 子 轴 承 是 可 分 离 的 ， 所 以 其 一 般 成 对 安 
装 ， 并 且 相 互 调整 ， 如 图 1. 45。 为 提高 轴承 径 向 
承载 能 力 ， 同 时 消除 由 于 两 套 轴 承 间距 过 长 导致 
的 轴 向 调整 问题 ， 可 如 图 1.46 所 示 ， 将 圆锥 滚 
子 轴承 组 合 为 双 列 轴承 。 图 1.47 是 一 组 典型 的 
铁路 客车 车 轮 用 双 列 圆锥 滚 子 轴承 。 双 列 轴承 也 
可 以 组 合成 四 列 滚 子 轴承 以 承受 更 大 的 径 向 载荷 
如 在 轧辊 应 用 中 。 图 1. 48 为 整体 密封 的 四 列 圆 
锥 滚 子 轴承 。 

与 圆柱 滚 子 轴 承 类 似 ， 圆 锥 滚 子 或 滚 道 也 常 
常 带 有 凸 度 以 消除 滚 子 端 部 的 应 力 集中 。 在 圆锥 








图 1.43 有 可 分 离 外 圈 和 不 可 分 离 内 圈 、 
保持 架 、 滚 子 组 件 的 单列 圆锥 滚 子 轴承 
(由 Timken 公司 提供 ) 
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图 1. 44 “小 接触 角 和 大 接触 图 1.45 ”圆锥 滚 子 轴 和 承 的 典型 安装 
角 的 圆锥 滚 子 轴 承 I 
双 列 外 图 
中 挡 边 
F iii 
双 列 内 图 


润滑 槽 和 和 孔 
a) b) 


B] 1.46 XUI BERR F HR 
a) DAEA b) 双 滚 道外 圈 ( 由 Timken 公司 提供 ) 
滚 子 轴承 上 配备 特殊 的 波形 档 边 、 特 殊 的 保持 架 和 润滑 油 孔 ， 如 图 1. 49 所 示 ， 该 轴承 可 以 
很 好 地 应 用 于 重 载 高 速 环境 下 。 在 这 种 情况 下 ， 保 持 架 由 内 外 圈 边 缘 引 导 ， 润 滑 油 由 离心 力 
引 人 滚 子 与 挡 边 的 接触 面 及 保持 架 与 内 圈 边 缘 的 接触 面 。 


1.3.4 调 心 滚 子 轴 承 . 

大 多 数 调 心 滚 子 轴 承 的 外 滚 道 是 球面 的 一 部 分 ， 因 此 ， 这 类 轴承 可 以 内 部 自动 调 心 如 图 
1.50 所 示 。 在 与 滚动 方向 垂直 的 截面 内 ， 滚 子 母线 为 曲线 且 与 内 外 滚 道 吻合 得 很 好 。 因 此 
调 心 滚 子 轴承 拥有 很 强 的 承载 能 力 。 图 1. 51 给 出 了 不 同形 式 的 双 列 调 心 滚 子 轴承 。 

图 1. 51a 为 具有 非 对称 滚 子 的 调 心 滚 子 轴承 ， 与 圆锥 滚 子 轴承 类 似 ， 这 种 轴承 也 存在 一 
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图 1.47 铁路 车 轮 用 带 密封 图 、 脂 润滑 、 预 调整 过 的 双 列 圆锥 滚 子 轴承 ( 由 Timken 公司 提供 ) 


“Z” 字 形 保持 架 





图 1.49 有 着 径 向 油 孔 和 歧 孔 的 高 速 圆锥 滚 子 轴 承 
“Z” 字 形 保持 架 由 内 图 及 外 圈 边 缘 引 导 
(由 Timken 公司 提供 ) 
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图 1.50 带 对 称 滚 子 和 可 移动 中 间 挡 边 的 1.51 不 同形 式 的 双 列 调 心 滚 子 轴 承 

双 列 调 心 滚 子 轴承 (由 SKF 提供 ) a). e). f) 非 对 称 滚 子 b) 对 称 鼓 形 滚 子 c) 对 称 沙漏 形 滚 子 

d) 对 称 鼓 形 滚 子 可 轴 向 移动 的 中 间 引 导 挡 边 

个 分 力 使 滚 子 与 中 心 固定 挡 边 接触 ; 图 1. 51b 和 图 1. 51c 所 示 的 轴承 采用 对 称 滚 子 ( 鼓 形 或 
沙漏 形 ) ， 除 了 高 速 条 件 下 ， 一 般 不 产生 上 述 分 力 ; 图 1. 51d 所 示 的 对 称 鼓 形 滚 子 的 双 列 调 
心 滚 子 轴承 ， 通 常 采 用 可 沿 轴 向 移动 的 中 间 引 导 挡 边 ， 这 样 省 去 了 内 圈 滚 道上 的 退 刀 槽 ， 可 
以 采用 更 长 的 滚 子 ， 从 而 提高 了 轴承 的 承载 能 力 。 在 这 类 轴承 中 ， 滚 子 由 滚 道 和 保持 架 共 同 
引导 。 如 果 设 计 合理 ， 滚 子 焉 斜 引起 的 滚 子 -保持 架 间 作用 力 可 减 到 最 小 。 | 

调 心 滚 子 轴承 的 滚 子 和 滚 道 的 吻合 度 很 高 ， 而 且 都 是 曲线 母 
线 ， 因 此 它 的 摩擦 要 大 于 圆柱 滚 子 轴承 。 这 是 由 于 滚 子 和 滚 道 接 
触 处 严重 滑动 所 致 。 因 此 ， 调 心 滚 子 轴承 并 不 适用 于 高 速 运转 环 
境 。 这 类 轴承 更 适合 于 承受 重型 载荷 如 轧钢 、 造 纸 、 动 力 传输 及 
船舶 等 方面 。 双 列 轴承 可 以 承受 轴 向 和 径 向 的 双向 载荷 ， 但 不 能 
承受 力矩 。 单 列 向 心 调 心 滚 子 轴 承 的 接触 角 为 0"。 在 推力 载荷 下 ， | 
接触 角 并 非 显著 增加 ， 因 此 很 小 的 轴 向 载荷 就 会 引起 很 大 的 滚 子 - 
滚 道 载荷 。 所 以 ， 当 轴 向 载荷 相对 大 于 径 向 载荷 时 ， 这 类 轴承 不 【人 
能 承受 轴 向 和 径 向 的 联合 载荷 。 一 种 带 环 形 面 滚 道 ( 如 图 1.52) 的 | 
特殊 单列 轴承 可 以 承受 径 向 和 力矩 载荷 ， 但 承受 轴 向 载荷 的 能 力 
依然 很 差 。 I 


1.3.5 推力 滚 子 轴承 


1.3.5.1 推力 调 心 滚 子 轴 承 图 1.52 单列 向 心 环形 深 
图 1.53 所 示 的 推力 调 心 ( 球 面 ) 滚 子 轴承 的 滚 子 与 滚 道 接 触 很 ” 子 轴 承 (由 SKF 提供 ) 
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转动 时 会 在 上 述 位 置 产生 滑动 摩擦 ， 因 此 并 不 适用 于 高 速 运行 。 








图 1. 53 ”推力 调 心 滚 子 轴承 截面 图 (由 SKF 提供 ) 图 1.54 推力 圆柱 滚 子 轴承 
1.3.5.2 推力 圆柱 滚 子 轴承 

推力 圆柱 滚 子 轴 承 如 图 1. 54 所 示 。 由 于 轴承 几何 结构 上 的 原因 ， 滚 子 和 滚 道 之 间 会 产 
生 较 大 的 滑动 摩 氛 ， 所 以 这 种 轴承 只 适用 于 低速 运转 。 在 保持 架 兜 孔 中 用 几 个 短 的 滚 子 来 代 
替 一 个 长 滚 子 ， 可 以 使 滑动 现象 有 所 减轻 。 带 两 组 保持 架 和 滚 子 的 推力 圆柱 滚 子 轴承 如 
图 1. 55 所 示 。 
1.3.5.3 推力 圆锥 滚 子 轴承 

如 图 1. 56 所 示 ， 推 力 圆锥 滚 子 轴 承 也 产生 一 个 分 力 ， 使 滚 子 和 外 挡 边 接触 。 滚 子 和 挡 
边 接触 处 产生 滑动 摩擦 ， 限 制 其 只 能 用 于 低速 旋转 。 























图 1.55 带 两 组 保持 架 和 滚 子 的 推力 圆柱 滚 子 轴承 图 1.56 推力 圆锥 滚 子 轴承 

这 类 轴承 带 有 牟 形 座 图 以 实现 其 调 心 功能 a) 两 套图 均 为 圆锥 滚 道 ”b) RAHA NERE 
1.3.5.4 推力 滚 针 轴承 

如 图 1. 57 所 示 的 推力 滚 针 轴承 类 似 于 推力 圆柱 滚 子 轴承 ， 所 不 同 的 仅仅 是 采用 滚 针 代 
替 了 普通 尺寸 的 滚 子 而 已 。 因 此 ， 这 类 轴承 的 滑动 通常 很 大 ; 因而 不 能 承受 重 载荷 。 推 力 滚 
针 轴 承 的 主要 优点 是 可 以 应 用 于 轴 向 空间 受 限制 的 环境 。 图 1. 58 给 出 的 推力 滚 针 保持 架 组 
件 ， 可 以 代替 一 套 完整 的 轴承 。 
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图 1.57 推力 滚 针 轴承 (由 Timken 公司 提供 ) 





图 1.58 推力 滚 针 保持 架 组 件 (由 Timken 公司 提供 ) 


1.4 直线 运动 轴承 


直线 运动 轴承 ， 常 用 于 机 床 导轨 如 V 型 导轨 ， 一 般 仅 在 有 润滑 的 滑动 过 程 中 采用 。 这 
种 滑动 过 程 会 引起 很 高 的 粘 滑 摩擦 、 磨 损 和 定位 精度 的 丧失 。 如 图 1. 59 所 示 的 ， 直 线 轴承 


在 淳 硬 的 钢 轴 上 运动 ， 具 有 滚动 轴承 摩擦 小 、 耐 磨损 等 特点 。 

直线 运动 轴承 具有 3 组 或 多 组 矩形 环 路 的 循环 球 ， 在 内 置 
运动 限制 器 的 限制 下 沿 轴 做 直线 运动 。 如 图 1. 60 所 示 ， 环 路 
中 的 钢 球 只 有 一 部 分 承受 载荷 ， 其 余 回 程 滚 道 内 的 钢 球 在 间隙 
状态 下 运动 。 

保持 架 单 元 可 以 用 成 本 相对 较 低 的 冲压 钢 件 或 者 尼龙 ( 聚 
酰胺 ) 材料 制造 。 图 1. 61 是 直线 运动 球 轴承 及 其 组 件 的 照片 。 
仪表 用 直线 运动 轴承 的 轴 径 最 小 可 以 达到 3. 18mm(0. 125in) 。 

直线 运动 轴承 可 用 中 重 质 油 或 轻 质 润 滑 脂 润滑 以 防止 磨损 
和 腐蚀 。 对 于 高 速 直线 运动 ， 推 荐 使 用 轻 质 油 。 可 以 采用 密 
封 ， 但 摩擦 力矩 会 显著 增加 。 

与 向 心 球 轴 承 类 似 ， 直 线 运动 轴承 寿命 受 滚动 表面 下 的 次 








无 载荷 状态 下 的 循环 球 


表面 初始 疲劳 限制 。 设 计 上 通常 要 求 直 线 运 动 球 轴承 能 承受 数 181.50 直线 运动 球 轴承 简 图 
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1.61 直线 运动 球 轴承 及 其 组 件 ( 由 SKF 提供 ) 
百 万 次 的 直线 运动 。 当 淳 硬 轴 发 生 表面 疲劳 或 磨损 或 两 者 均 发 生 时 ， 可 以 通过 替换 轴 或 外 圈 
来 获得 新 的 接触 面 。 


1.5 ”特殊 用 途 轴承 


1.5.1 汽车 轮 席 轴承 


汽车 轮 载 角 接触 球 轴承 过 去 常常 是 单个 轴承 配对 安装 ， 如 图 1.25 所 示 。 装 到 车 轮 上 后 ， 
必须 进行 调整 以 消除 轴 向 游 除 。 货 车 轮 载 用 圆锥 滚 子 轴 承 也 存在 相同 的 情况 。 

为 防止 污染 物 进 入 轴承 ， 要 求 外 加 密封 圈 。 这 类 轴承 需要 脂 润滑 ， 并 且 由 于 在 这 种 苛刻 
条 件 下 润滑 脂 会 失效 ， 需 要 定期 更 换 新 的 润滑 脂 。 如 果 未 能 仔细 保护 ， 轴 承 不 可 避免 会 受到 
污染 并 影响 轴承 寿命 。 为 克服 上 述 问 题 ， 多 数 轴承 单元 在 交 货 前 已 经 过 预 调整 、 注 脂 和 终身 
密封 ， 如 图 1. 62a 所 示 。 这 些 单 元 需要 被 压 装 到 轮 载 中 。 为 简化 汽车 制造 的 装配 过 程 ， 同 时 
也 为 了 减 小 体积 ,如 图 1. 62b 所 示 ， 在 外 圈 上 添加 一 个 法 兰 ， 这 样 ， 轴 承 就 可 以 用 螺钉 固定 
在 车 轮 上 。 后 来 在 每 个 套 圈 上 自 带 法 兰 的 轴承 单元 得 到 应 用 ， 如 图 1. 62c 所 示 ， 它 可 以 很 简 
单 地 被 固定 在 车 体 结构 上 和 轮子 上 。 对 重 载 型 车 辆 如 货车 等 ， 可 以 用 圆锥 滚 子 轴承 (图 1.63) 
代替 球 轴承 。 

轴承 单元 上 还 可 以 添加 一 些 功 能 ， 如 图 1.64 所 示 的 圆锥 滚 子 轴承 单元 。 这 种 紧凑 的 ， 
预先 调整 过 的 整体 轴承 单元 上 安装 了 一 个 速度 传感器 以 给 防 抱 死 刹车 系统 (ABS) 提供 信 号 ， 
也 可 以 在 滚动 轴承 上 安装 测量 作用 载荷 的 传感器 。 
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a) b) c) 


图 1. 62 AAM, TEAR AR Et ET LCE He ER ER OK ( BUT HI SKF 提供 ) 
a) 不 安装 法 兰 ， 通 过 压 配 合 将 轴承 装 人 轮 载 或 通过 滑动 配合 将 轴承 装 入 轮轴 
b) 轴承 外 图 上 安装 了 单个 法 兰 。c) 轴承 内 外 图 上 均 安装 有 法 兰 





图 1.63 BARRERA BCI. S, 图 1.64 在 独立 的 圆锥 滚 子 轴承 单元 上 安装 了 为 防 
和 终身 密封 的 圆锥 滚 子 轴承 (由 SKF 提供 ) 抱 死 刹车 系统 提供 信号 的 速度 传感器 
(由 Timken 公司 提供 ) 


1.5.2 凸轮 随 动 轴承 


为 减 小 凸轮 从 动 件 的 摩擦 ， 可 以 采用 滚动 轴承 。 由 于 其 径 向 的 紧凑 性 ， 滚 针 轴 承 尤 其 适 
用 于 上 述 条 件 。 图 1. 65 所 示 为 凸轮 随 动 滚 针 轴承 。 
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图 1.65 ”凸轮 随 动 滚 针 轴 承 (由 Timken 公司 提供 ) 
15.3 ”航空 涡轮 机 及 动力 传输 用 轴承 


飞机 或 直升机 动力 传输 用 轴承 的 特点 是 以 最 小 尺寸 的 轴承 适应 重 载 和 高 速 运转 。 轴 承 一 
般 用 高 强度 高 质量 钢 制 造 。 由 于 钢 制 轴承 较 重 ， 因 此 减 小 轴承 的 宽度 和 外 径 有 助 于 减轻 发 动 
机 部 件 的 尺寸 和 重量 ， 使 发 动机 设计 更 为 紧凑 。 这 样 ， 飞 机 动力 传输 用 轴承 的 套 圈 都 相对 较 
3E, BH 1. 66 所 示 的 圆柱 滚 子 轴 承 就 是 如 此 。 进 一 步 ， 还 可 以 将 轴承 和 其 他 部 件 做 成 一 个 整 
体 以 减轻 质量 ， 如 图 1. 66 所 示 的 星 形 齿轮 传动 调 心 滚 子 轴承 。 图 1. 67 所 示 航空 燃气 涡轮 机 
用 圆柱 滚 子 轴承 有 一 个 与 外 圈 连 为 一 体 的 薄弱 带 孔 洞 的 法 兰 ， 通 过 它 可 以 方便 地 固定 在 发 动 
机 机 架 上 。 





a) 


图 1.66 飞机 动力 传输 用 轴承 (由 NTN 提供 ) 
a) 圆柱 滚 子 轴承 b) 调 心 星 形 齿轮 轴承 
图 1. 68 所 示 为 燃气 涡轮 机 主轴 用 内 图 可 分 离 球 轴承 ， 轴 承 外 图 与 机 架 用 螺钉 固定 ; 图 
中 也 给 出 了 涡轮 机 用 圆柱 滚 子 轴承 内 外 图 组 件 。 
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a) 


图 1. 68 航空 燃气 涡轮 机 主轴 轴承 (由 FAG 提供 ) 
a) 内 图 可 分 离 球 轴承 b) 滚 子 轴承 的 内 外 圈 组 件 


1.6 结束 语 


本 章 介绍 了 不 同 种 类 及 用 途 的 球 轴承 和 滚 子 轴承 。 但 这 并 不 包括 所 有 类 型 的 滚动 轴承 ， 
而 只 是 介绍 了 最 常用 的 和 基本 的 类 型 。 例 如 ， 用 止 推 环 代替 车 加 工 和 磨 削 加 工 挡 边 的 圆柱 滚 
子 轴承 。ANSILABMA'… 和 ISO 标准 给 出 了 许多 常用 轴承 。 显 然 许 多 滚动 轴承 是 为 特殊 用 
途 设计 的 ， 其 中 的 一 些 在 这 里 也 作 了 介绍 ， 目 的 是 为 了 说 明 特 殊 的 设计 是 为 了 满足 应 用 的 要 
求 。 一 般 情况 下 ， 特 殊 的 轴承 设计 会 增加 额外 的 成 本 ， 但 这 会 从 机 构 和 机 器 的 设计 、 制 造 和 
工作 时 整体 效率 的 提高 和 成 本 降低 中 得 到 补偿 。 
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2.1 概述 


虽然 球 和 滚 子 轴承 看 似 是 简单 的 机 械 零 件 ， 但 它们 内 部 的 几何 关系 却 相 当 复 杂 。 例 如 ， 
深 沟 球 轴承 在 推力 载荷 作用 下 ， 球 与 沟 道 之 间 的 接触 角 将 由 球 与 沟 道 的 吻合 度 以 及 径 向 游 际 
来 确定 。 另 一 方面 ， 该 轴承 承受 推力 载荷 的 能 力 又 取决 于 所 形成 的 接触 角 。 由 同样 的 径 向 游 
隙 所 产生 的 轴 向 游 隙 可 能 被 用 户 接受 ， 也 可 能 不 被 接受 。 在 后 面 的 章节 中 将 会 表明 ， 径 向 游 
隙 不 仅 影响 到 接触 角 和 轴 向 游 除 ， 而 且 还 影响 到 应 力 、 变 形 、 载 荷 分 布 和 疲劳 寿命 。 

在 确定 应 力 和 变形 时 ， 球 和 滚 子 与 所 接触 滚 道 的 相对 吻合 度 是 至 关 重 要 的 。 在 本 章 中 将 
要 建立 和 验证 控制 球 和 洲 子 轴承 运转 的 基本 宏观 几何 关系 。 


2.2 球 轴承 


n, 
出 ， 轴 承 的 节 圆 直径 约 等 于 内 径 和 外 径 的 平均 值 ， 即 


d= (WEE + IME) (2.1) 


但 是 ， 更 精确 的 轴承 节 圆 直径 应 等 于 内 、 外 滚 道 沟 底 直径 的 
平均 值 。 因 此 ， 


1 
d,= (d, +4,) (2.2) 


一 般 地 ， 球 轴承 和 其 他 向 心 滚动 轴承 ， 如 圆柱 滚 子 轴承 都 设 
计 成 带 有 游 阶 。 从 图 2. 1 可 以 看 出 ， 径 向 游 阶 * 可 表示 如 下 : 
P, - d, - d, -2D (2.3) 
a 
触 球 轴承 内 部 径 向 游 队 的 值 。 
参见 例 2. 1。 


2.2.1 WEE 


球 轴承 的 承载 能 力 在 很 大 程度 上 取决 于 滚动 体 与 滚 道 的 吻合 度 。 吻 合 度 是 指 垂直 于 滚动 
方向 的 滚动 体 曲率 半径 与 滚 道 曲 率 半径 之 比 。 从 图 2. 1 可 以 看 到 ， 对 于 球 和 滚 道 配 合 ， 吻 合 
度 表示 为 





图 2.1 有 径 向 游 阶 的 深 沟 球 轴承 


o=2 (2.4) 
A r-fD, V] Ar REOR 





， 晶 ” 游 队 总 是 沿 直径 测量 ,但 由 于 测量 位 于 径 向 平面 内 ， 所 以 通常 被 称 为 径 向 游 阶 。 这 里 直径 和 径 向 游 了 可 以 互 换 。 
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1 
=> (2.5) 
应 当 注 意 ， 对 于 内 滚 道 和 外 滚 道 接 触 ， 易 合 度 不 必 相 等 。 

参见 例 2.2。 


2.2.2 接触 角 和 轴 向 游 隙 


由 于 深 沟 球 轴承 一 般 设计 成 在 无 载荷 状态 下 
具有 径 向 游 险 ， 所 以 轴承 也 会 存在 轴 向 游 阶 。 消 
除 轴 向 游 队 后， 将 使 球 和 滚 道 发 生 接触 并 与 径 向 
平面 形成 倾斜 角 ， 从 而 产生 一 个 不 等 于 0° 的 接触 
角 。 角 接触 球 轴承 就 是 专 为 承受 推力 载荷 而 设计 
的 ， 轴 承 的 初始 接触 角 将 由 无 载荷 时 的 游 阶 以 及 
滚 道 沟 曲 率 共 同 确定 。 图 2. 2 表明 了 消除 轴 向 游 
隙 后 深 沟 球 轴承 的 几何 关系 。 从 中 可 以 看 出 ， 内 、 
外 沟 曲率 中 心 0' 和 ZEKER 

A=r,+r;-D (2.6) MEN _ 、 ”旋转 轴 
RAr=fD, 得 : ` 
A - (f, «f, -1)D - BD (2.7) 图 2 2 深 沟 球 轴承 内 外 图 轴 向 
式 中 B=f,+f -1 是 轴承 的 总 曲率 。 Pata 


从 图 2. 2 还 可 以 看 出 ,初始 接 触角 是 球 与 内 外 滚 道 接触 点 连 线 和 垂直 于 轴承 旋转 轴线 的 





径 向 平面 之 间 的 夹 角 。 初 始 接 触角 的 大 小 可 由 下 式 确定 : 4 
Ly lp 
cosa? -二 一 一 (2.8) 
=A 
2 
或 
-1 P, 
a? = cos (1-51) (2.9) 


如 果 轴 承 装配 采用 过 盈 配 合 ， 则 必须 改变 套 圈 的 直径 以 减 小 径 向 游 阶 ， 这 样 才能 得 到 初始 接 
触角 。 所 以 ， 

a ces (1 - ES] (2. 10) 
参见 例 2.3。 
由 于 存在 径 向 游 阶 ， 向 心 轴承 在 无 载荷 状态 下 可 以 在 轴 向 自由 浮动 。 初 始 轴 向 游 队 定义 


为 零 载 荷 下 内 圈 相 对 于 外 圈 的 最 大 轴 向 移动 量 。 由 图 2.2 得 : 


2 
P, =2Asina® (2.12) 

图 2.3 给 出 了 单列 球 轴承 初始 接触 角 和 轴 向 游 阶 与 Ps/D 的 关系 。 
- 双 列 角 接 触 球 轴承 装配 后 通常 具有 一 定 的 径 向 游 隙 (小 于 单列 轴承 的 径 向 游 隙 ) 。 双 列 











lp = Asina® (2.11) 
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VITTITTTITtTtTit tt i {ff | 
O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.018 0.018 
PD 
图 2.3 单列 球 轴承 初始 接触 角 和 轴 向 游 隙 与 PL/D 的 关系 
轴承 的 初始 轴 向 游 隙 可 以 确定 如 下 : 


Sn 
P, -2Asino? -2[ A? - [ Acosa” +>) ] (2. 13 ) 


如 图 2. 4 所 示 ， 双 半 内 图 球 轴承 的 内 图 在 磨 前 时 ， 在 两 半 内 圈 之 间 加 有 扑 片 。 垫 片 的 宽度 与 
垫 片 角 有 关 ， 当 移 去 垫 片 并 将 双 半 内 图 靠 紧 后 就 可 以 确定 垫 片 角 。 
由 图 2.5 可 以 确定 垫 片 的 宽度 为 








图 2.4 双 半 内 圈 球 轴承 内 轿 的 磨 前 垫 片 图 2.5 双 半 内 圈 球 轴承 的 扑 片 角 
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w, — (2r; - D)sina, (2. 14) 
H f=r/D, 2.14 式 变 为 ; 

w, = (2f, - 1) Dsina, (2. 15) 
pL RHA o, 和 轴承 装配 后 的 径 向 游 阶 S. 后 ， 就 可 以 确定 初始 接触 角 。 由 图 2.5 可 以 确 
定 轴承 的 有 效 游 隙 Pa: 

P, =S; + (2f, -1) (1 - cose) D (2.16) 

这 样 ， 如 图 2. 2 所 表示 的 轴承 的 接触 角 为 
S, (2f -1)(1 -cosa,) 
2BD 2B 





a* zer (1- (2. 17) 


2.2.3 自由 偏转 角 


此 外 ， 在 无 载荷 时 ， 径 向 游 阶 还 能 使 球 轴承 产生 轻微 的 偏转 。 自 由 偏转 角 被 定义 为 轴承 
零件 在 受 力 之 前 ， 内 图 轴线 相对 于 外 圈 轴 线 转 动 的 最 大 角度 。 在 图 2. 6 中 ， 利 用 余弦 定理 
可 得 : 


P,[ (2 - Dp -2] 








cos0; =1 - P (2.18) 
24, |a, + 25 - 0 - <| 
P, 
Pi[ (2f, -1)D- 7] 
cos, =1 - P (2. 19) 
24, |a, + (2f, -1)D- 7] 
x 








图 2.6 自由 偏转 角 . 
a) 单列 球 轴承 内 图 的 自由 偏转 角 b) 单列 球 轴承 外 图 的 自由 偏转 角 


于 是 轴承 的 自由 偏转 角 为 
0 -0, * 0, 
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由 三 角 恒 等 式 ， 








cosÓ, + cos0, = 2eos( Ê 
以 及 由 于 8, - 0, 接近 于 零 ， 所 以 ， 
| 0 =2cos "| 


^. Jeos( 472] (2. 21) 


cos, + eee) (2.22) 


2 
或 





Ps P, 
| Al (2f,-1)D-G  G/.-DD-2 | 
0=2cos | 1 -一 + (2.23) 
4d P, P 

d, + (2f,-1)D-> d, ~(2f,-1)D +> 


参见 例 2.4。 
2.2.4 曲率 与 相对 曲率 


两 个 在 一 对 主 平面 内 有 着 不 同 曲率 半径 的 回转 体 在 无 载荷 作用 的 情况 下 彼此 在 一 点 发 生 
接触 ， 这 种 状况 被 称 为 点 接触 ， 如 图 2.7 所 示 。 
在 图 2.7 中 ， 上 面 的 物体 记 为 1， 下 面 的 物 
体 记 为 工 ， 主 平面 分 别 用 1 和 2 表示 。 这 样 ， 物 
Ik 工 在 平面 2 内 的 曲率 半径 可 记 为 ria。 由 于 r 是 
曲率 半径 ， 则 曲率 可 定义 为 
p =+ (2. 24) 


尽管 曲率 半径 总 是 正 值 ， 但 曲率 可 能 为 正 ， 也 可 
ABA, MEMRAM IE, MAW. 

为 了 描述 两 个 对 应 的 回转 面 之 间 的 接触 状 
态 ， 要 用 到 下 面 的 定义 : 








1) 曲率 和 : 
Xp-l- ttl — (235) 
Til Ty2 Tm Ty 
2) 曲率 差 : f 
F(p) -en LM pm) (2.26) 图 2.7 接触 体 的 几何 关系 
p 


在 式 (2.25) 和 式 (2. 26) 中 ， 采 用 了 凸 、 四 表面 曲率 的 符号 约定 。 此 外 必须 做 到 使 Fp) 取 正 值 。 
定义 曲率 和 曲率 差 的 目的 是 可 以 将 两 个 物体 的 接触 作为 一 个 等 效 椭 球 体 与 半 平 面 的 接触 

来 分 析 。 利 用 这 个 概念 ， 前 面 关 于 曲率 符号 的 约定 就 变 得 更 明显 了 。 四 的 表面 将 使 接触 体 更 

加 贴近 ， 这 相当 于 增 大 等 效 半径 或 者 减 小 曲率 。 相 反 ， 凸 的 表面 相当 于 减 小 等 效 半径 或 增加 

曲率 。 由 于 是 一 个 椭 球 体 ， 结 果 曲 率 差 就 仅 与 正 交 平面 内 两 个 等 效 半径 之 差 有 关 。 如 果 这 两 

个 半径 相等 (球体 )， 曲 率 差 就 为 零 。 如 果 曲 率 差 为 无 穷 大 ， 则 等 效 椭 球体 将 近似 为 圆柱 体 。 
下 面 用 一 个 例子 来 确定 球 与 内 滚 道 接触 的 R(p) 值 ( 见 图 2.8) : 
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1 d 
ra = 二 站 RY 
ney SS 
Tiz => Ç QU 
1 1/ d, 
rm 73 ipe 
ry; =fiD 
4 
y ume (2.27) / 
pu 
pn =p =2 
I1 “P12 一 
D 图 2.8 球 轴承 几何 关系 
_2/7. 
on =D(7 3) 
1 
Pm" “FD 
-4 1,2( Y |, 1(4 1, 2v. 
Zo -;5* i5) bl fi (2.28) 
s) -(-75) 1 2 
F(p), -2U y) V ADI f 1-7 (2.29) 
之 pi 4-14, 2 
fi 工 -7 
对 于 球 与 外 滚 道 接触 ，pr =p i, =2/D 与 上 面相 同 ， 而 
ll d, ip 
ute 
yn =f,D 
所 以 ， 
2( Y. 
Pu 7 - 5| >) 
1 
PR fD 
elf, 1 2v. 
3o D4 77125) (2.30) 
1 2y 
Fo), => HI (2.31) 
f. l+y' 
F(p) 的 值 始终 在 0 和 1 之 间 ， 对 于 球 轴承 它 的 典型 值 在 0.9 左右 。 当 f ALS, 的 值 增 大 时 ， 
F(p) 的 值 会 减 小 。 


参见 例 2.5 和 例 2. 6。 
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2.3 球面 滚 子 轴承 


2.3.1 节 圆 直径 和 游 隙 


式 (2.1) 也 可 以 用 来 计算 球面 滚 子 轴 承 的 节 圆 直径 。 图 2. 9 所 表示 的 径 向 游 阶 可 由 下 式 
确定 : 
=2[r,-(r:+D)] (2. 32) 
sh Mr BODIE. UR S, WOARDE, IUE RR CD2.2 
和 表 CD2. 3 给 出 了 无 载荷 时 内 部 径 向 游 阶 的 标准 值 。 


2.3.2 接触 角 和 轴 向 游 隙 


向 心 球面 液 子 轴承 装配 后 一 般 都 带 有 初始 径 向 游 阶 ， 因 此 也 就 存在 初始 轴 向 游 险 。 从 
图 2.9 可 以 看 出 : 


r,cosB = (r - Ži) eosa (2.33) 
或 
B-ce"'[(1 5+ cosa] (2.34) 
于 是 可 以 得 到 : 
P, =2r, (sing - sino) + S,sina (2.35) 


参见 例 2.7。 
2.3.3 WEE 


吻合 度 的 概念 也 适用 于 如 图 2. 9 和 图 2. 10 RRR, RRS ARE 
直 于 滚动 的 方向 上 都 带 有 曲率 。 在 这 种 情况 下 ， 易 合 度 定义 为 


+= (2.36) 


AP R BR F BR 46 , 
BB fh 2.8. 


2.3.4 曲率 


对 于 滚 子 与 滚 道 旦 点 接触 的 球面 滚 子 轴 承 ， 曲 率 和 和 曲率 差 的 公式 表示 如 下 ( 见 图 
2. 10) : 








zapt a n xo») 1] (2.37) 
2 1, 2y jl) 2 yil 

ro) -2 MAE | diy iE z) (2.38) 
I-y (x77) 
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ds 
”图 2.9 球面 滚 子 轴 承 法 向 接触 角 a, 图 2. 10 “球面 滚 子 轴承 几何 关系 
径 向 游 险 Sa 和 轴 向 游 阶 P, 
2 1 2Y 1 1p2 pi 1 
Sp D t R DO +>) y plisy PR ~)] (2. 39) 
2 1 2y 1 2 1 1 
ZA > -| -> -D - 
D R - 1- R r, 
F(p), = = y) [ r ) _ -7 u 3 (2.40) 
” rela] 
-y R r, 
这 里 曲率 差 接近 于 1。 
参看 例 2.9。 


2.4 向 心 圆 柱 滚 子 轴承 


2.4.1 节 圆 直径 ， 径 向 游 隙 和 轴 向 游 隙 


式 (2.1) 至 式 (2.3) 对 向 心 圆 柱 滚 子 轴 承 和 深 沟 球 轴承 同样 有 效 。 取 自 文献 [1 ] 的 表 
CD2. 4 给 出 了 向 心 圆柱 滚 子 轴承 内 部 径 向 游 隙 的 标准 值 。 

BB fil 2.10, 

图 2. 11 表示 的 是 向 心 圆 柱 滚 子 轴 承 的 滚 子 在 内 滚 道 和 外 滚 道 各 有 两 个 引导 挡 边 的 情况 。 
当 单 一 径 向 载荷 作用 在 轴承 上 时 ， 在 轴承 的 承载 区 可 能 出 现 滚 子 与 内 、 外 滚 道 都 发 生 接触 。 
应 当 注 意 ， 在 滚 子 与 引导 挡 边 之 间 存 在 着 轴 向 游 隙 。 

从 图 2. 11 可 以 看 出 ， 轴 承 的 轴 向 游 隙 为 : 
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P, =2(1,-1,) (2.41) 


TZ 


式 中 天 是 一 个 套图 上 引导 挡 边 之 间 的 距离 ，/ 是 滚 子 的 总 
长 度 。 在 第 1 章 中 提 到 并 且 在 后 面 几 章 将 要 讨论 的 内 、 外 
圈 都 带 有 两 个 引导 挡 边 的 向 心 圆 柱 滚 子 轴 承 ， 除 了 承受 径 
向 载荷 外 ， 还 能 承受 较 轻 的 推力 载荷 。 轴 承 的 轴 向 游 隙 将 
影响 径 向 受 载 而 同时 又 承受 推力 载荷 的 滚 子 的 数目 。 轴 向 
游 隙 还 将 影响 到 轴承 运转 时 可 能 产生 的 牌 斜 角度 。 


2.4.2 曲率 


为 了 避免 边缘 载荷 下 的 应 力 集中 效应 ， 大 多 数 圆柱 深 
子 轴承 都 采用 带 凸 度 的 滚 子 。 这 将 在 本 书 第 一 卷 的 第 6 章 | À. _ 
以 及 第 二 卷 的 第 1 章 中 加 以 讨论 。 对 于 这 种 滚 子 ， 即 使 是 | 
如 图 1. 38a BERS, JEPMREHDRADUNMUNR AR Rn eA 
是 非常 大 的 。 此 外 ， 甚 至 滚 道 也 可 以 带 有 凸 度 ， 但 及 =m = corem cme Tae 
rapes 。 考 虑 到 描述 内 、 外 滚 道 接触 处 的 曲率 和 式 (2.37) 

和 式 (2. 39) 中 这 些 半径 的 倒数 之 差 基 本 上 是 零 ， 所 以 


TTS 
WG 





Sp; = 255) (2.42) 
>p. =pl) (2.43) 


查看 式 (2. 38) 和 式 (2. 40) ， 可 以 看 出 Fo) 2 F(p), = 1, 


2.5 圆锥 滚 子 轴承 


2.5.1 节 圆 直径 


圆锥 滚 子 轴承 的 节 圆 直径 与 其 他 类 型 的 滚 子 轴承 是 有 区 别 的 。 例 如 ， 在 图 2. 12 中 可 以 
看 到 ， 轴 承 的 运转 与 内 圈 节 圆 有 关 。 可 以 用 式 (2. 1) 来 表示 内 图 的 平均 直径 ， 在 很 多 计算 
中 ， 内 图 的 平均 直径 将 作为 轴承 的 节 圆 直径 d,,。 图 2. 13 表示 的 是 对 圆锥 滚 子 轴承 进行 性 能 


分 析 时 必须 用 到 的 尺寸 和 角度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 内 滚 道 - 滚 子 接触 角 a => (Ame 


角 ) ;外 滚 道 - 滚 子 接触 角 w = 十 ( 外 圈 包 容 角 ) ， 滚 子 大 端 - 挡 边 接触 角 a = 二 (内 图 后 端面 
挡 边 角 ) ， 而 om 是 滚 子 包容 角 。Du 是 滚 子 大 端 直径 ，Duo 是 滚 子 小 端 直径 ， 大 小 端面 之 间 
的 长 度 是 4。 

2.5.2 轴 向 游 隙 


圆锥 滚 子 轴承 通常 是 成 对 安装 的 。 一 般 情 况 下 ， 要 消除 游 隙 才能 实现 无 载荷 时 线 对 线 的 
匹配 。 对 于 实际 承受 径 向 作用 载荷 的 轴承 来 说 ， 这 是 可 能 实现 的 ; 然而， 在 室温 下 装配 时 要 
保留 小 量 的 轴 向 游 阶 ， 以 便 圆 锥 滚 子 在 更 高 温度 下 运行 时 能 达到 希望 的 载荷 分 布 。 因 此 ， 贺 
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图 2. 13 圆锥 滚 子 轴承 性 能 分 析 时 的 内 部 尺寸 
锥 滚 子 轴承 的 轴 向 游 隙 也 与 轴承 配对 有 关 。 


2.5.3 曲率 


从 图 2. 13 可 以 看 到 ， 外 滚 道 接 触角 要 大 于 内 滚 道 接触 角 。 因 此 ， 考 虑 到 式 (2. 37) 和 
式 (2. 39) ， 内 、 外 滚 道 接 触 处 的 曲率 和 公式 为 ， 


Xp, 5|) (2.44) 
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1 2 

3e =p (Ty) (2.48) 
式 中 

D, = 六 (De+ Das) (2. 46) 

D, cosa; 
n=- (2.47) 

D, cosa, 
Y= (2. 48) 


由 于 滚 子平 均 半径 所 在 的 平面 与 滚 道 滚 动 半径 所 在 的 平面 有 一 个 微小 的 夹 角 ， 所 以 以 上 公式 
给 出 的 只 是 关于 曲率 和 计算 的 近似 值 。 
对 于 圆柱 滚 子 轴 承 ，F(p)i =F(p)。=1 


2.6 结束 语 


本 章 建 立 的 关系 仅仅 是 以 轴承 滚动 零件 的 宏观 形状 为 基础 的 。 当 载荷 作用 于 轴承 时 ， 这 
些 形 状 可 能 会 有 一 些 变化 。 但 是 ， 必 须 用 变形 前 的 几何 关系 才能 确定 变形 后 的 形状 。 

本 章 给 出 的 算 例 不 一 定 必要 ， 但 在 形式 上 却 非常 简单 。 这 些 简 单 的 算 例 的 结果 可 以 作为 
以 后 更 为 复杂 的 数值 计算 (包括 应 力 、 变 形 .摩擦 力矩 和 疲劳 寿命 等 算 例 ) 的 初始 值 。 


例题 


例 2.1 深 沟 球 轴承 节 圆 直径 与 游 阶 
问题 : 209DGBB 轴承 尺寸 参数 如 下 : 
° 内 滚 道 直径 d, =52. 292mm 
° 外 沪 道 直径 d, =77.706mm 











。 球 直径 D =12.7mm 

° 内 、 外 沟 曲 率 半径 mn =r, =6. 6mm 

。 球 数 Z =9 

求 轴 承 的 节 圆 直径 和 径 向 游 隙 。 

解 : 由 式 (2.2) 得 LLL 
d, = 4-(d, +d,) - 352.3 +77.7) = 65mm — 

由 式 (2.3) 得 WK 


p, =d, - d, -2D =77. 706 52.292 -2 x12. 1 = 0. 014mm 
$2.2 球 轴承 的 吻合 度 
问题 ， 确 定 例 2. 1 中 209DGBB 轴承 的 球 与 内 、 外 沟 道 的 吻合 度 。 


解 : f£=f obo 2-28 -0.52 
Hak (2. 5) 49 
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1.1. 1 , 
$ == 56736 72x0.52 9 902 


52.3 角 接 触 球 轴承 的 初始 接触 角 
问题 : 218ACBB 轴承 尺寸 参数 如 下 : 

° 内 滚 道 直径 d; =102. 79mm 

e. 外 滚 道 直径 d, = 147. 73mm 

° RH D =22. 23mm 

° 内 、 外 沟 曲 率 半 径 m =r, =11.63mm 










-> 


v 






确定 轴承 的 初始 接触 角 。 
解 ， ff m PS =0.523 2 


B - f, «f, -1 =0. 523 2 +0. 523 2 -1-0.046 4 
由 式 (2.3) 得 
pa =d, - d; -2D =147. 73 -102.79 -2 x22. 23 =0. 48mm 


由 式 (2.7) 得 
A = BD =0. 046 4 x22. 23 21. 031mm 
由 式 (2.9) 得 
P 
a’ =cos™ (1-21) 
_ -1 _ 9.48 o 
Qa =cos (1 7x1 oa) =40 


Bi 2.4 球 轴承 的 轴 向 游 险 与 自由 偏转 角 
问题 : 确定 例 2. 1 中 209DGBB 轴承 的 初始 接触 角 、 轴 向 游 队 与 自由 偏转 角 。 


解 : B =f, +f. -1 =0. 52 +0. 52 - 1 =0. 04 
由 式 (2.7) 得 
A = BD =0. 04 x12. 7 =0. 508mm 
由 式 (2.9) 得 
a =cos™ (1 -到 | 
24 
a =cos ‘(1 - 350 508) =9°52' 





由 式 (2. 12) 48 
P, -2Asina? =2 x0. 508 x sin(9°52') =0. 174mm 
Hy sh (2. 23) 18 


P P 

p| Gh-DD-7 (2f, - DD- 
8 -2cos `! 1-3 — r 
da + Qf, -1)D-> d, - (2f, -D+ 


m 
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(2x0.52-1)x12.7-O-0B.— 94 12, 7 9-915 
0 =2cos `! q 9-015 4 4 4 
4 * 65 65 +0. 04 x12, 7 - 9-015 65 — 0. 04 x12, 7,923 
8 -9'20" 


912.5 深 沟 球 轴承 的 曲率 和 与 曲率 差 
问题 : 确定 例 2.1 中 209DGBB 轴承 的 曲率 和 与 曲率 差 。 


f. 由 式 (2.27) 得 





y = 7 wa = ru x cos( 0?) z0.1954 | 


对 内 滚 道 接触 ， 由 式 (2. 28) fI (2. 29) 得 





1 1 27 1 1 ,2x0.1954| ,, 4a 
Xo (4 £523 6.53 + 1-0-1954) =0 202mm 
l,2Y. 1 ,2x0.1954 
_f l-y 0.52 1-0.1954 _ 

Pp)i= py ^ 127x0.202 093999 


对 外 滚 道 接触 ， 由 式 (2. 30) 和 式 (2. 31) 得 
2 x0. 195 4 


-l(4.1. 2v |. 1 /4 1 _2x0. 195 4) _ a 
Xo, - (^ Í, iy) *z35l 0. 52 120. 1954) =0 137 8mm 


| 


41 


42 
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1_ 2y 1 2x0.1954 
KA l*y 0.52 1+0.1954 _ 
F(p). = Dp. 12.7x0.1378 ^ 99120 


F(p), «F(p)i 
502.6 角 接 触 球 轴承 的 曲率 和 与 曲率 差 
问题 : 确定 例 2.3 中 的 218ACBB 轴承 的 曲率 和 与 曲率 差 
解 : 由 式 (2.2) 得 : 


d, - (d, +d,) =+( 102. 79 + 147. 73) =125. 26 


HRC. 27) 8 


22. 23 TN 
y 7d. 125. 25299 (40 ) 20. 1359 


对 内 滚 道 接触 ， 由 式 (2. 27) 和 (2. 29) f8 


1 1 27 1 /, 1 2x0.1359 
Zo = 万 (4 ozal’ 0. 5232 * 1 — 0. 1359 


2Y _1 ,2x0.1359 





cosa = 














FO) = D3p ^ 92.23 x0. 108 ^9 9260 
对 外 深 道 接触 ， 由 式 (2. 30) 和 (2. 31) 8: 
1/ 1 2yy 1/, 1 2x0.1359) _ » 
Xp. 7 | f, 145) = 去 了 人 0. 5232 10. 1359] =0. 0832mm 
1 2y #1 2 x0. 1359 
14 7140.1359 
F(p) E y 0.5232 10.1359 _0 9038 


F(p), « F(p); 
Gl 2.7 调 心 滚 子 轴承 的 轴 向 游 隙 
问题 : 调 心 滚 子 轴承 22317SRB 尺寸 如 下 : 
内 滚 道 轮 廊 半 径 r, =81. 585mm 
内 滚 道 轮廓 半径 r. =81. 585mm 
滚 子 直径 D =25mm 
滚 子 轮廓 半径 员 =79. 959mm 
每 列 滚 子 数 Z =14 
滚 子 有 效 长 度 / =20. 762mm 
轴承 节 圆 直径 da =135. 077 
名 义 接触 角 wa = 12° 
径 向 游 阶 S, =0. 102mm 
确定 轴 向 游 阶 P. e 
BE. 由 式 (2.34) 得 

0.1 


B=cos|(1 - $+ cosa] =0os "| (1 sea sgs)eost^?] =12. 


| =0. 108mm `! 





17? 
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由 式 (2. 35) 得 
P, -2r,(sinB — sina) + S,sina 
=2 * 85. 585(sin12. 17? —sin12?) +0. 102sin12° =0. 5178mm 
942.8 调 心 滚 子 轴 承 的 吻合 度 
问题 : 确定 例 2. 7 中 的 22317SRB 调 心 滚 子 轴承 内 、 外 滚 I 
道 接触 处 的 吻合 度 。 i 
解 : 由 式 (2.36) 得 / 
R 79.959 ' 












812.9 调 心 液 子 轴承 的 曲率 参数 

问题 : 确定 例 2.7 中 的 22317SRB 调 心 滚 子 轴承 内 、 外 滚 
道 接触 处 的 曲率 和 与 曲率 差 。 

解 : 由 式 (2. 27) 得 : 






"i 








D 25 
y= d, d 9999 7135 1 * cos(12?) =0. 1810 
由 式 (2. 37) 48: 
I[2 Qp(lol 
Za =pl AR-7)I 
lp 2 
"3s| 1-0. 181 +25( 75 959 959 ^ 81. 355) =0.09793mm ' 


Hy SX (2. 39) f8.: 

















.lp2 ,p(l.lj].lp 2  ,54(.1 1 
Zo. piss PR «)] "as[ roii *? 5 (75-655 959 81. sr 58:)] = 0. 068mm 
由 式 (2. 38) 49: 

2 1 1 2 1 1 
reset) diss ic 
- R r. 
Flp), =t=2 r.) 1-0.181 79.959 81.585] _ 0.9951 
-2. 1D 1.1) _ 2 _ +25 — 
1-y [z rJ 1-0. 181 (75-055 - Umm 
由 式 (2. 40) 8 
2 »(1-1 
l+y R m 
F(p), = 
2 pt- 1 
l+y (z | 
xoa ao “ars ur 
-1+0 181 79. 959 81. 585 0.9929 
1 +0. 181 +25( 75 959 81. sas) vods 


142.10 圆柱 滚 子 轴 承 的 节 圆 直径 和 游 隙 
问题 : 圆柱 滚 子 轴承 209CRB 尺寸 如 下 : 
内 滚 道 直径 d, 254. 991mm 

外 滚 道 直径 d, =75. 032mm 
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FAFA D = 10mm 

深 子 有 效 长 度 1=9. 601mm 
ATAKE 1, =10mm 

确定 节 圆 直径 dn 和 径 向 游 阶 P, 的 值 。 
解 : 由 式 (2.2) 得 


d. 


= (d, +d,) => (54. 991 +75. 032) =65. 01 


B. 3) 8 
P, =d, - d; - 2D =75. 032 - 54.991 -2 - 10 20. 041mm 


表 


X CD2.1 向 心 接 触 球 轴承 内 部 径 向 游 隙 值 (单位 :mm) 
滚 道 直径 d/mm 符号 20 符号 09 (正常 ) 符号 39 符号 4 符号 59 


超过 包括 最 小 BK Huh — EX 最 小 BK 最 小 ”最 大 最 小 BK 











2.5 6 0 7 2 13 8 23 — — — — 
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37 
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45 
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48 
24 30 1 11 5 20 13 28 23 4l 30 53 
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64 
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73 
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90 
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105 
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120 
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140 
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160 
140 160 2 23 18 53 46 91 81 130 120 180 
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200 
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230 
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265 
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300 
250 280 2 45 35 105 90 170 155 245 225 340 
280 315 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370 
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410 
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460 
400 450 3 80 60 170 150 270 250 380 350 510 
450 300 3 90 70 190 170 300 280 420 390 570 
500 560 10 100 80 210 190 330 310 470 440 630 
560 630 10 110 90 230 210 360 340 520 490 690 
630 710 20 130 110 260 240 400 380 570 540 760 
710 - 800 20 140 120 290 270 450 430 630 600 840 
800 900 20 160 140 320 300 500 480 700 670 940 
900 1000 20 170 150 350 330 550 530 770 740 1040 
1000 1120 20 180 160 380 360 600 580 850 820 1150 
1120 1250 20 190 170 410 _ 390 650 630 920 890 1260 





(D 这 些 符号 与 ANSL/ABMA 标识 码 有 关 。 
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X CD2.2 带 圆柱 孔 的 自 调 心 滚 子 轴承 内 部 径 向 游 隙 值 (单位 :km) 
滚 道 直径 d/mm 符号 20 符号 03 (正常 ) 符号 39 符号 4® 符号 59 
超过 ”包括 最 小 最 大 最 小 ”最 大 最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 ”最 大 
14 24 4 8 8 14 14 18 18 24 24 30 
24 30 6 10 10 16 16 22 22 30 30 37 
30 40 6 12 12 18 18 24 24 31 31 39 
40 50 8 14 14 22 22 30 30 39 39 49 
50 65 8 16 16 26 26 35 35 47 47 59 
65 80 12 20 20 31 31 43 43 57 57 71 
80 100 14 24 24 39 39 53 53 71 71 89 
100 120 16 30 30 47 47 63 63 83 83 102 
120 140 20 37 37 37 57 75 75 94 94 118 
140 160 24 43 43 67 67 87 87 110 110 138 
160 180 26 47 47 71 71 94 94 122 122 154 
180 200 28 51 51 79 79 102 102 134 134 169 
200 225 31 5S 55 87 87 114 114 150 150 185 
225 250 35 59 59 “94 94 126 126 165 165 205 
250 280 39 67 67 102 102 138 138 181 181 224 
280 315 43 75 7S 110 110 146 146 197 197 248 
315 355 47 79 79 122 122 161 161 217 217 272 
355 400 51 87 87 134 134 177 177 236 236 295 
400 450 55 94 94 146 146 197 197 260 260 323 
450 500 55 102 102 161 161 217 217 283 283 354 
500 560 59 110 110 173 173 236 236 307 307 394 
560 630 67 122 122 189 189 256 256 335 335 433 
630 710 75 138 138 209 209 276 276 362 362 469 
710 800 83 154 154 228 228 303 303 398 398 512 
800 900 91 169 169 256 256 339 339 441 441 567 
900 1 000 102 189 189 280 280 366 366 480 480 618 


(D 这 些 符号 与 ANSIABMA 标识 码 有 关 。 








表 CD2.3 带 锥 孔 的 自 调 心 滚 子 轴承 内 部 径 向 游 隙 值 (单位 :jm) 
滚 道 直径 d/mm 符号 20 4-5 0° (EX) RE 30 符号 49 符 导 59 
超过 包括 最 小 BK 最 小 最 大 最 小 EAK 最 小 ”最 大 最 小 BK 
18 24 15 25 25 35 35 45 45 60 60 75 
24 30 20 30 30 40 40 55 55 75 75 95 
30 40 25 35 35 50 50 65 65 85 85 105 
40 50 30 45 45 60 60 80 80 100 100 130 
50 65 40 55 55 75 75 95 95 120 120 160 
65 80 50 70 70 95 95 120 120 150 150 200 
80 100 55 80 80 110 110 140 140 180 180 230 
100 120 65 100 100 135 135 170 170 220 220 280 


120 140 80 120 120 160 160 200 200 260 260 330 
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(88) 
滚 道 直径 d/mm 符号 29 符号 0 号 (正常 ) 符号 39 符 导 49 符号 5 
超过 ”包括 最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 BK 最 小 最 大 
140 160 90 130 130 180 180 230 230 300 300 380 
160 180 100 140 140 200 200 260 260 340 340 430 
180 200 110 160 160 220 220 290 290 370 370 470 
200 225 120 180 180 250 250 320 320 410 410 520 
225 250 140 200 200 270 270 350 350 450 450 570 
250 280 150 220 220 300 300 390 390 490 490 620 
280 315 170 240 240 330 330 430 430 540 540 680 
315 355 190 270 270 360 360 470 470 590 590 740 
355 400 210 300 300 400 400 520 520 650 650 820 
400 450 230 330 330 440 440 570 570 720 720 910 
450 500 260 370 370 490 490 630 630 790 790 1000 
500 560 290 410 410 540 540 680 680 870 870 1100 
560 630 320 460 460 600 600 760 760 980 980 1230 
630 710 350 510 510 670 670 850 850 1090 1090 1360 
710 800 390 570 570 750 750 960 960 1220 1220 1500 
800 900 440 640 640 840 840 1070 1070 1370 1370 1690 
900 1000 490 710 710 930 930 1190 1190 1520 1520 1860 
(D 这 些 符号 与 ANSI/ABMA 标识 码 有 关 。 
X CD2.4 带 圆柱 孔 的 圆柱 滚 子 轴 承 内 部 径 向 游 隙 值 (单位 :pm) 
滚 道 直径 d/mm frg 29 符号 0 (EH) 符号 39 符号 4 符号 5 
超过 包括 最 小 BK 最 小 最 大 最 小 ”最 大 最 小 最 大 最 小 BK 
— 10 0 25 20 45 35 60 50 75 — — 
10 24 0 25 20 45 35 60 50 75 65 90 
24 30 0 25 20 45 35 60 50 75 70 95 
30 40 5 30 25 50 45 70 60 85 80 105 
40 50 5 35 30 60 50 80 70 100 95 125 
50 65 10 40 40 70 60 90 80 110 110 140 
65 80 10 45 40 75 65 100 90 125 130 165 
80 100 15 50 50 85 75 110 105 140 155 190 
100 120 15 55 50 90 85 125 125 165 180 220 
120 140 15 60 60 105 100 145 145 190 200 245 
140 160 20 70 70 120 115 165 165 215 225 275 
160 180 25 75 75 125 120 170 170 220 250 300 
180 200 35 90 90 145 140 195 195 250 275 330 
200 225 45 105 105 165 160 220 220 280 305 365 
225 250 45 110 110 175 170 235 235 300 330 395 
250 280 55 125 125 195 190 260 260 330 370 440 
280 315 55 130 130 205 200 275 275 350 410 485 
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47 
(5) 
滚 道 直径 d/mm 符 导 29 符号 09 (正常 ) 符号 39 符号 49 符号 59 
超过 ”包括 最 小 BK 最 小 最 大 Bh ”最 大 最 小 最 大 最 小 ”最 大 
315 355 65 145 145 225 225 305 305 385 455 535 
355 400 100 190 190 280 280 370 370 460 510 600 
400 450 110 210 210 310 310 410 410 510 565 665 
450 500 110 220 220 330 330 440 440 550 625 735 


(D 这 些 符号 与 ANSIABMA 标识 码 有 关 。 


参考 文献 
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drical roller, and spherical roller types, metric design (September 6, 1996). 
{2] Jones, A., Analysis of Stresses and Deflections, vol. 1, New Departure Division, General Motors 


Corp., Bristol, CT, 1946, p. 12. 
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符号 表 
符 号 © Xx 单 d 

d 公称 内 径 mm (in) 
d, 轴承 内 滚 道 直径 mmí( in) 

d, 轴承 外 滚 道 直径 mm( in) 

D 公称 外 径 mm( in) 

D 通用 直径 mm( in) 
D, 轴承 座 孔 径 mm( in) 
D, 外 圈 外 径 mmí( in) 
D, 内 图 内 径 mm(in) 

D, 轴 的 公称 直径 mm( in) 

E 弹性 模 量 MPa( lbf/in’ ) 
I ilh mm( in) 

L KE mm (in) 

P, Dd mm( in) 

p 压力 MPa( Ibf/in? ) 
R AB mm( in) 

R; 套 圈 内 半径 mm( in) 

R, 套 圈 外 半径 mm( in) 

u 径 向 变形 mm( in) 

A, 轴承 压 配 到 轴承 座 引起 的 游 隙 减 小 量 mm(in) 
A, 轴承 压 配 到 轴 上 引起 的 游 隙 减 小 量 mm( in) 
A, 热膨胀 引起 的 游 隙 增加 量 mm( in) 

T 温度 "C CF) 

E, 径 向 应 变 mm/mm( in/in) 
£, 切 向 应 变 mm/mm( in/in) 
r 线性 膨胀 系数 mm/mm/ C (in/in/ F) 
£ TAPS EL 

Or 径 向 正 应 力 MPa( Ibf/in? ) 
T, 切 向 正 应 力 MPa( Ibf/in? ) 

3.1 概述 


球 和 滚 子 轴承 通常 采用 过 盈 配 合 安装 在 轴 上 或 轴承 座 内 ， 这 种 安装 方式 可 以 防止 由 于 轴 
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承 内 径 和 轴 外 径 之 间或 轴承 外 径 和 轴承 座 之 间 相 对 运动 而 产生 的 微 动 磨损 。 轴 承 内 圈 与 轴 的 
过 盈 配 合 通常 是 将 轴承 内 圈 压 在 轴 上 。 但 在 某 些 场合 ， 也 可 在 加 热 炉 或 油槽 内 将 内 圈 加 热 到 
一 定 温度 后 ， 再 将 内 圈套 在 轴 上 ， 并 让 其 冷却 ， 以 达到 收缩 配合 。 

内 圈 与 轴 之 间 的 压 配 合 或 收缩 配合 造成 内 圈 轻 微 膨胀 。 同 样 地 ， 外 圈 与 轴承 座 之 间 的 压 
配合 导致 外 圈 轻 微 收缩 。 因 此 ， 轴 承 的 径 向 游 隙 将 减 小 。 在 实际 装配 中 ， 过 盈 量 太 大 可 导致 
轴承 游 阶 消除， 甚至 使 轴承 出 现 负 游 隙 或 过 胡 。 

轴承 运转 中 的 温度 条 件 也 会 影响 轴承 的 径 向 游 阶 。 摩 擦 产生 的 热量 将 导致 轴承 内 部 温度 
升 高 。 继 而 引起 轴 、 轴 承 座 和 轴承 零件 的 膨胀 。 游 隙 可 以 增 大 或 减 小 ， 这 取决 于 轴 和 轴承 座 
的 材料 以 及 轴承 和 轴承 支承 部 件 之 间 的 温度 梯度 。 显 然 ， 轴 承运 转 所 处 的 温度 环境 也 会 对 游 
隙 产生 显著 的 影响 。 

第 2 章 已 经 表明 ， 游 阶 的 大 小 将 显著 影响 球 轴承 的 接触 角 。 后 面 ， 还 将 研究 游 阶 对 载荷 
分 布 和 寿命 的 影响 。 因 此 ， 轴 承 的 实际 配合 问题 是 本 书 的 重要 组 成 部 分 。 


3.2 行业 、 国 家 和 国际 标准 


3.2.1 基本 方法 和 范围 


美国 抗 崎 轴承 制造 协会 (AFBMA)( 现 称 之 为 美国 轴承 制造 协会 (ABMA) ) 首先 制定 了 一 
些 球 和 滚 子 轴承 应 用 的 推荐 标准 。ABMA 持续 修订 了 现行 的 标准 ， 建 议 并 提出 了 新 的 标准 ， 
这 些 标准 被 它 的 轴承 工业 成 员 公司 所 采纳 。ABMA 的 网 址 (www. abma-de. org) 能 够 提供 最 新 
的 信息 或 轴承 标准 。ABMA 制定 的 标准 随后 被 美国 国家 标准 协会 (ANSI) 采纳 ， 并 被 颁布 为 
美国 国家 标准 。ANSI 有 一 个 委员 会 专门 从 事 滚 动 轴承 标准 的 制定 。 这 个 委员 会 包括 有 轴承 
用 户 组 织 ， 比 如 主要 的 轴承 制造 商 的 代表 以 及 美国 政府 。 其 他 国家 也 有 类 似 于 ANSI 的 国家 
标准 组 织 ， 例 如 ， 德 国 的 DIN、 日 本 的 JNS。 近 来 ，ANSIL/ABMA 已 经 颁布 了 67 份 标准 ， 其 
中 有 米 制 也 有 英制 的 部 分 。 

国家 标准 可 以 随后 提交 国际 标准 化 组 织 (IS0) ， 讨 论 通过 后 ， 可 以 作为 国际 标准 ， 
并 具有 统一 的 标准 号 。 在 本 章 中 ， 各 类 轴承 、 轴 和 轴承 座 的 公差 值 均 摘录 自 美国 国家 
标准 。 


3.2.2 轴承 套 圈 与 轴 和 轴承 座 压 配合 的 公差 


ANSL/ABMAU 给 出 了 轴承 内 图 与 轴 、 外 图 与 轴承 座 之 间 的 推荐 配合 。 这 些 配 合 是 据 
表 3. 1 中 规定 的 轻 、 中 、 重 载荷 三 种 情况 推荐 的 。 在 标准 中 ， 轴 和 轴承 的 配合 公差 用 一 
小 写字 和 母后 加 一 数字 表示 ， 例 如 6、h5， 最 紧 的 配合 为 7。 同样 ， 座 孔 和 轴承 的 配合 公 
差 由 一 大 写字 母后 加 一 数字 表示 ,例如 G7、H6， 最 紧 的 配合 为 P7。 图 3.2 显示 的 是 各 设 
计 公差 带 的 大 小 。 表 CD3. 1 给 出 了 ANSI/ABMA 推荐 的 内 孔 与 轴 的 配合 。 表 CD3. 2 列 出 
了 对 应 于 推荐 配合 的 轴 径 公差 极限 。 表 CD3. 3 和 表 CD3. 4 列 出 了 轴承 外 圈 和 轴承 座 配合 
的 相应 数值 。 

ANSLABMA" 一 也 给 出 了 各 类 向 心 轴承 的 内 径 和 外 径 公差 带 标准 。 有 几 种 类 型 的 轴承 ， 
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球 轴承 
圆柱 滚 
子 轴承 
Ce CE CULE eae | 
STERRESE RRNA LES TI L|] six 
| a 子 轴承 
TEASATANE 圆锥 深 
: LE THR 
RULHTERE] a i 
HEELE E EEE EET E EEPE POEET IT TT TAS 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 


PIC — 作用 载荷 与 轴承 基本 领 定 载荷 之 比 


图 3. 1 为 防止 球 ， 圆 柱 滚 子 ， 调 心 滚 子 和 圆锥 滚 子 轴承 内 团 - 轴 

或 外 图 -轴承 座 相对 转动 而 实施 压 装 时 所 需 的 典型 载荷 
例如 滚 针 轴承 和 仪表 球 轴承 ,与 这 里 列 出 的 公差 表 有 很 大 的 不 同 。 另 一 方面 ， 美 国 国家 标准 
( ANSI/ABMA) Std 18. 2 一 1982(R 1999) "覆盖 了 很 大 范围 的 标准 深 沟 球 轴承 和 向 心 液 子 轴 
Æ, R CD3.6 ~ 表 CD3. 10 摘录 自 参考 文献 [8] 。 对 于 深 沟 球 轴承 ， 圆 柱 滚 子 轴承 和 球面 滚 子 


轴 r6 











4 A 
E Hm ke m5 ma = W 
id k5 "aL < 
xl 0 96 n6 ns gm a d ta 
SRN Y A 
Š DVN # 
E p 
m 
轴承 座 
H7 
= A uo J7 
2 f np K7 atte 
< 0 < š T 38 
< 
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图 3.2 轴承 内 图 与 轴 及 外 图 与 轴承 座 配 合 的 等 级 
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轴承 ， 其 公差 带 根 据 制造 精度 分 为 ABEC? 或 RBEC?1, 3, 5, 7 和 9 级 。 级 别 越 高 ， 精 度 越 
B, AAPA, w CD3.6 ~ 表 CD3. 10 为 向 心 滚 子 轴 承 和 球 轴承 内 径 和 外 径 的 公差 。 
ABEC 和 RBEC 的 公差 等 级 全 部 可 与 ISO 采用 的 精度 等 级 相当 ， 表 CD3. 5 给 出 了 ANSI/AB- 
MA 精度 等 级 和 ISO 精度 等 级 的 对 应 关系 。 还 应 注意 ， 表 CD3.6 ~ 表 CD3. 10 中 的 第 IR 
给 出 的 英制 公差 等 级 是 由 这 些 表 中 第 工 部 分 给 出 的 米 制 公差 换算 而 来 的 。 

相对 于 上 面 讨论 的 球 轴承 和 向 心 轴承 (内 轿 和 外 圈 宽 度 基 本 相同 ) ， 圆 锥 滚 子 轴 承 通常 
配 以 不 同 的 宽度 的 圆锥 形 内 图 和 圆 环形 外 圈 。 相 对 于 其 他 向 心 轴 承 系列 :“"] ， 圆 锥 滚 子 轴 承 
采用 不 同 的 标准 。 同 样 ， 以 英制 计量 单位 为 主 的 北美 地 区 ， 圆 锥 滚 子 轴承 开始 发 展 并 具有 广 
阔 的 市 场 前 景 。 这 使 圆锥 滚 子 轴承 产生 两 种 不 同 的 边界 配合 ， 一 个 基于 英制 (英寸 ) ， 另 一 
个 采用 米 制 ， 每 一 个 都 有 不 同 的 公差 等 级 。 米 制 设计 所 采用 的 公差 系统 类 似 于 其 他 向 心 轴 
承 ， 内 径 和 外 径 许 用 偏离 名 义 尺 寸 均 为 负 方向 。 但 是 ， 英 制 公差 系统 内 径 和 外 径 许 用 偏离 名 
义 尺寸 均 为 正方 向 。 表 CD3. 11 ~ CD3. 15 列 出 了 单列 米 制 圆锥 滚 子 轴承 的 公差 表 ( 人 参考 文 
献 [6] ) ， 表 CD3. 16 ~ 表 CD3. 20 列 出 了 单列 英制 圆锥 滚 子 轴承 的 公差 表 ( 参 考 文献 [7])。 
圆锥 滚 子 轴承 公差 等 级 英制 的 分 为 4，2，3，0， 和 00 级 ， 米 制 的 分 为 K,，N, C, BAIA 
级 。 表 CD3. 5 显示 的 是 米 制 圆锥 滚 子 轴 承 公差 精度 等 级 和 ISO 精度 等 级 的 对 应 关系 。 

由 于 圆锥 滚 子 轴承 的 内 外 圈 采 用 不 同 的 公差 等 级 ， 内 外 图 的 配合 也 将 不 同 。 对 于 米 制 轴 
承 ， 圆 锥 滚 子 轴承 的 配合 列 在 表 CD3.21 ~ 表 CD3. 24 中 。 对 于 英制 轴承 ， 其 配合 列 在 表 
CD3. 25 ~ 表 CD3. 28 中 。 轻 、 中 、 重 载荷 同样 按照 表 3. 1 中 规定 。 

为 了 确定 轴承 内 圈 与 轴 以 及 轴承 外 圈 与 轴承 座 在 装配 过 程 中 的 过 蛋 配 合 或 间 院 配合 的 大 
小 ， 必 须 同时 考虑 轴 、 轴 承 座 和 轴承 的 公差 。 


3.3 iE ADS ERIS RC DS 


用 弹性 壁 厚 圆 环 理论 可 以 解决 这 个 问题 。 假 设 在 图 3. 3 所 示 的 圆 环 上 单位 长 度 承受 的 内 
压力 为 p， 圆 环 内 半径 为 R， 外 半径 为 R,。 在 静 平 衡 条 件 下 ， 作 用 在 面积 单元 R* dR + do 
上 的 径 向 合力 为 零 : 


o Rd 2o dftsin $ - (s, + eran) (R + dR) dp =0 (3.1) 





dR 
因为 do 很 小 ，sin 工 db~ 工 db， 名 略 高 阶 无 穷 小 量 ， 得 : 
2 2 


de, 

o, -0, -RR =0 (3.2) 

由 于 径 向 应 力 的 作用 ， 产 生 的 变形 为 &， 则 径 向 方向 的 单位 应 变 为 : 
du 


E= aR (3.3) 


圆周 方向 的 单位 应 变 为 





O ABMA 环形 轴承 工程 师 委 员 会 。 
© ABMA 滚动 轴承 工程 师 委员 会 。 
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(3.4) 
根据 平面 应 变 理 论 
eg, = -LG. - £a) (3. 5) 


s-L(m-i) (36) 
联 立 求解 方程 式 (3.3) ~ 式 (3.6) ， 得 ; 


plr) (D 


oci zx tan) (3.8) 
TEX. 7) AIK (3. 8) RAK (3.2) , 得 ， 





Co, = 








du ldu u 
aë RR goo O9 
式 (3.9) 的 通 解 是 : 
u=c,R +ce,R "1 (3.10) 图 3.3 内 部 压力 p 作用 下 的 厚 壁 圆 环 
HAG. 10) 代 人 式 (3.7) 和 式 (3.8) ， 得 ; 
m, = 1-2 =F e, (1 +£) 十 Ca 939] (3. 12) 


在 边界 上 ,作用 于 内 、 外 表面 的 压力 直接 等 于 径 向 压 应 力 ( 即 ,R=R,,o,= —p,;R=R,,0, = 
-pi), 因此 ， 











.l- less ej (3.13) 
c = 1 “cain (3.14) 
将 式 (3. 13) 和 式 (3. 14) LAG. 11) 和 式 (3. 12), B. 

6) o] De) 
= "Py RY | P y (3.15) 

(z) 1 Lg 

2 R 2 

=| +1 1+/— 

o.=p (z) -p, Lz) (3. 16) 


BRG. 15), 3X (3. 16) RING. 5) LA, ERLE R, 由 于 内 部 压力 p, 或 外 部 压 
力 p, 引起 的 半径 变化 量 u 为 
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(s) n ecl (3.17) 





R. 2 R. 2 =Po R, 2 R, 

[z (Gp dive) n) 

x (3.15) xt (3. 17) 是 厚 圆 环 的 通 解 ， 适 用 于 内 、 外 压力 从 零 到 任意 值 和 单独 作用 的 情况 。 
如 果 一 个 弹性 模 量 为 E, ， 外 径 为 也， 内 径 为 也 的 圆 环 过 人 熏 安装 在 另 一 个 弹性 模 量 

H E, HAD, ABAD, 的 圆 环 上 上， 直径 过 至 量 为 1， 则 在 两 圆 环 间 产生 公共 压力 

DP， 径 向 过 盈 量 为 每 个 圆 环 上 由 压力 p 引 起 的 径 向 位 移 之 和 ， 因 此 ， 直 径 过 盘 量 由 下 式 

给 出 : 


ned 
TE Pi 








I-2(u, +u,) (3.18) 
由 于 公共 直径 为 D， 则 ， 
II (5) « 1 (5) + 
I-p E, (Aya "jr Š, (3.19) 
BR, 若 7 已 定 ， 由 式 (3. 19) 可 以 确定 p， 因 此 ， 
d 
-一 -一 一 一 (3.20) 
1 (o) (o «d 
A5) | 15) 2 


如 果 外 圆 环 是 外 径 为 D, ABA D, 的 轴承 内 圈 ， 如 图 3.4 所 示 ， 则 由 压 配合 引起 的 D, 的 
增加 量 为 











D, 
——— (3.21) 
(Paes Ba n B 
"7 5.) ^! 
如 果 轴 承 内 图 和 轴 的 制造 材料 相同 ， 则 
D 2 
4D. (a j 
- (z) DE (3.22) 
对 于 安装 在 相同 材料 实心 轴 上 的 轴承 内 图 ， 直 径 D, 为 零 ， 于 是 
a, =i 5] (3.23) 


用 相同 的 方法 ， 可 以 确定 内 圆 环 内 径 缩小 量 ， 该 内 圆 环 的 安装 方式 如 图 3.5 所 示 ， 因 此 
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图 3.4 ”安装 在 轴 上 的 轴承 内 图 示意 图 图 3.5 安装 在 轴承 座 内 的 轴承 外 图 示意 图 
2i( >) 
^ 2 (2) +1 (PY) +1 cm 
A Tee) a 
2 p]! p]-! 
对 于 相同 材料 的 压 人 轴承 座 的 轴承 外 圈 ， l | 
D 2 
A =1(5*) D.) 7 (3.25) 
h D, . 


如 果 轴 承 座 的 尺寸 相对 套 圈 尺寸 而 言 是 很 大 的 ， 直 径 D 趋 于 无 穷 大 ， 则 


A, - (72) (3.26) 
如 果 轴 承 安装 前 的 游 隙 为 P, ， 安 装 后 游 隙 的 变化 量 由 下 式 给 出 : 
AP, = - A, - À, (3.27) 
上 述 公 式 未 考虑 温差 膨胀 。 
3.4 压力 


当 过 盈 表 面 间 的 压力 p 已 知 后 ， 就 可 以 估算 出 实现 过 散 配 合 或 退出 过 苋 配合 所 需 的 轴 向 
作用 力 。 由 于 前 切面 为 rDB， 因 此 ， 轴 向 力 可 由 下 式 给 出 
F, um DBp (3. 28) 
AF, 为 摩擦 系数 。 根 据 Jones! WHE S, Mp al Es BRE A Sco Sah Bras Bg BH aR F 
AHA: 
F, -47 100Bi[1 - (5: ] (3.29) 


上 式 是 按 动 摩擦 系数 j=0. 15 得 到 的 。 同 样 ， 将 钢 制 轴承 压 人 钢 制 轴承 座 所 需 的 轴 向 力 为 
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F, =47 100BI[ 1 - (2) | (3.30) 


3.5 温差 膨胀 


滚动 轴承 通常 用 涪 火 钢 制 造 ， 而 且 采 用 压 配合 安装 在 钢 轴 上 。 然 而 ， 在 许多 应 用 场合 ， 
例如 在 飞行 器 上 ， 轴 承 会 安装 在 不 同 材料 的 轴承 座 内 。 通 常 ， 轴 承 在 室温 下 安装 ， 但 它们 可 
能 在 比 室温 高 AT 的 温度 下 运转 。 使 用 后 面 章节 中 介绍 的 发 热 和 传 热 的 计算 方法 可 以 确定 温 
升 量 。 由 于 温度 增加 ， 材 料 将 产生 如 下 的 线性 膨胀 : 
u=TL(T-T,) (3.31) 
AF, T 为 线性 膨胀 系数 ， 单 位 为 mm/mm - C, 了 为 特征 长 度 。 
设 轴 和 承 外 圈 的 外 径 为 4,， 外 圈 的 温度 比 环境 温度 高 T, -7,， 则 轴承 外 图 周边 的 膨胀 约 


为 

Ue =I md, (T, - T.) (3.32) 
因此 ， 直 径 约 增加 : 

uy, 2 Tid, (T, - T.) (3.33) 
内 圈 也 将 产生 类 似 的 膨胀 : 

zi=TodkT - T.) (3. 34) 


则 配合 后 直径 方向 的 净 膨 胀 量 为 
Ar =[,[d,(T, - T,) -d(T - T.) ] (3.35) 
4 RK AL SE EHE, Pelo e E; P RR — BJP pr 24 Et T 可 能 随 温度 升 高 而 增 
加 ， 也 可 能 减 小 ， 式 (3. 36) 给 出 了 7 随 温 度 的 变化 量 : 
Al=(T, -T,)D,(T, - T.) (3. 36) 
RH, T, AT, 分别 为 轴承 和 轴承 座 的 膨胀 系数 。 对 于 不 同 的 材料 ， 轴 承 座 的 膨胀 很 可 能 大 
于 轴承 的 膨胀 ， 这 样 ， 将 导致 过 盘 配 合 量 减 小 。 因 此 ， 式 (3. 27) 变 为 
AP, =A,-A,-A, (3.37) 
如 果 轴 的 材料 与 轴承 的 材料 (通常 为 钢 ) 不 同 ， 也 可 采用 同样 的 分 析 方 法 。 


3.6 表面 粗糙 度 的 影响 


由 于 安装 表面 存在 微小 的 峰 谷 ， 使 得 孔 与 外 径 之 间 的 过 盈 量 了 要 比 名 义 斥 寸 小 一 些 ，7 
的 减 小 量 可 采用 表 3. 1 中 的 数据 。 
表 3.1 RAS md 




















减 小 E 
粗糙 m | 一 
x10 -4mm x10 "Sin 
ABA 20 ~51 8 ~20 
非常 光滑 的 精 车 表面 61 ~ 142 24 ~56 
SEL 102 ~239 40 ~94 
普通 精 车 表面 239 ~ 483 94 ~190 
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从 表 3.1 可 以 看 出 ， 当 精 磨 轴 与 精 磨 孔 配合 时 ， 预 计 孔 径 将 减 小 0. 002mm(0. 000 08in ) , 
轴 可 能 减 小 0.004 lmm(0. 000 16in) ， 或 过 重量 了 总 的 减少 量 为 0. 006 1mm(0. 000 24in) 。 
参见 例 3.1 至 例 3.4。 


3.7 ”结束语 


对 于 球 轴承 ， 很 多 例子 表明 ， 轴 承 的 实际 配合 对 径 向 游 隙 将 产生 重要 的 影响 。 由 于 球 轴 
承 的 接触 角 决 定 轴承 承受 推力 载荷 的 能 力 ， 而 接触 角 与 游 隙 有关 ， 因 此 ， 在 很 多 应 用 场合 ， 
分 析 轴 和 承 的 配合 是 很 重要 的 。 本 章 的 很 多 例子 都 是 按 平 均 公 差 考虑 的 ， 然而， 在 很 多 情况 
下 ， 必 须 验 证 装配 时 出 现 的 极端 情况 。 

虽然 本 章 仅 分 析 了 配合 对 接触 角 的 影响 ， 但 不 能 认为 ， 这 是 唯一 重要 的 影响 因素 ， 以 后 
将 要 研究 其 他 运转 条 件 对 滚动 轴承 游 隙 的 敏感 程度 。 

已 经 证 明 ， 运 转 时 发 热 状 况 的 影响 并 不 次 于 配合 的 影响 ， 在 精密 应 用 场合 ， 必 须 计算 轴 
承运 转 状 态 下 的 游 隙 值 。 

K CD3. 6 ~ 表 CD3. 10 列 出 了 平均 直径 的 公差 极限 以 及 径 向 和 轴 向 跳动 的 公差 极限 。 跳 
动 将 以 微妙 的 方式 ， 例 如 通过 以 后 章节 中 讨论 的 振动 方式 影响 轴承 的 性 能 。 


例题 


例 3.1 过 熏 配 合 对 深 沟 球 轴承 初始 接触 角 和 轴 向 游 除 的 影响 

问题 : 例 2. 1 中 的 209DGBB 深 沟 球 轴承 按 ABECS 级 精度 制造 ， 轴 承 与 实心 钢 轴 按 k5 
配合 ， 与 钢 制 轴承 座 按 ko 配合 。 

。 轴承 内 图 内 径 =45mm 

° 外 图 外 径 =85mm 

在 轻微 推力 载荷 作用 下 计算 轴承 的 接触 角 和 轴 向 游 阶 。 

解 : 由 表 CD3. 2 可 知 ， 轴 的 公差 带 从 0. 002 5mm 到 0. 012 7mm, 平均 公差 为 0. 007 6mm, 
由 表 CD3. 8 可 知 ， 轴 承 内 径 的 公差 带 从 0km 到 -8um, 3392522389 - 0. 004mm。 轴 的 外 径 
与 轴承 内 径 的 平均 过 盘 量 为 

I, 20.007 6 - (-0. 004) =0. 011 6mm 
由 表 3.1, [BUCRURKAEC ESL ES EBL, USE TAS BE BB) 0. 002 Omm, 
因此 
I, 0. 011 6 -0. 002 0 =0. 009 6mm 

HK (3. 23) 18 
D, 45 
p, 9 009 655379 008 3mm 
由 表 CD3. 4 可 知 ， 轴承 座 内 和 孔 的 公差 带 从 -0.018mm 到 0.004mm， 平 均 公 差 为 -0. 007mm, 
由 表 CD3. 8 可 知 ， 轴 承 外 径 的 公差 带 从 0hm 到 -10pm， 平均 公差 为 -0. 005mm, BAINES 
Ej RIDEURE PIE TLES EP SERE EE 7 

I, 20.007 + ( -0.005) =0. 002mm 


A, =I, 


$38 nERSSSM 57 














由 表 3. 1， ERE ATLA RIN, WARE EA Bw) 0. 002 Omm, Alt 
1, =0. 002 — 0. 002 =Omm 
由 式 (3. 27) 8 
AP, =A, +A, 
AP, = -0.008 3 +0 = -0. 008 3mm 
HX (2. 10) 44 





_ 0.015 - 0. 008 3 


0. -1 
a = 008 (1 2 x0. 508 


| - 6. 584° 


由 式 (2. 12) 48 
P, - 2Asino? 
P, =2 x0. 508 x sin6. 584? —0. 116 5mm 

例 3.2 过 三 配 合 对 角 接触 球 轴承 初始 接触 角 的 影响 

问题 : 例 2.3 中 的 218ACBB 角 接 触 球 轴承 内 径 为 90mm， 外 径 为 160mm， 加 工 精 度 为 
ABEC7 级 。 轴 承 与 孔径 为 63. 5mm 的 空心 钢 轴 按 k6 配合 ; 与 有 效 外 径 为 203. 2mm 的 钛 轴承 
座 按 M6 配合 。 计 算 轴 承 的 初始 接触 角 。 

fi: 从 表 CD3.2 可 知 ， 轴 的 公差 带 从 0.002 5mm 到 0.025 4mm， 人 公差 的 平均 值 为 
0.014 Omm; MÆ CD3.9 可知， 轴承 内 径 的 公差 平均 值 为 -0. 004mm。 轴 承 内 径 与 轴 的 平均 
TARA 

I 20.014 0 +0. 004 =0. 018 Omm(0. 000 71in) 
H3E3.1, IRR be ERS BS Dl LHRH D, WRHARE REA Bw) 0. 002 Omm, 
因此 
7=0.018 0 -2 x0. 002 0 20. 014 0mm(0. 000 55in) 








由 例 2.3, 
d; =102. 8mm(4. 047in) 
D, =d, 
由 式 (3. 22) 43 
(2) -: (a3) - 
. -1(5*) A — -0.014 0 ese - 0. 009 95mm(0. 000 39in) 
(5. (es) 


由 表 CD3.4 可 知 ， 轴 承 座 的 公差 带 从 -0. 033mm 到 - 0.007 6mm; 由 表 CD3. 10 可 知 ， 轴 承 
外 径 的 平均 公差 为 -0.005mm。 轴 承 座 内 孔 与 轴承 外 径 的 平均 过 胡 量 为 
I =0. 020 3 — 0. 005 =0. 015 3mm(0. 000 6in) 
由 表 3.1, 假设 轴承 座 内 和 孔 为 磨 前 表面 ， 则 表面 粗糙 度 将 使 过 一 量 减 小 0.002 0mm， 因 此 
7=0.015 3 -2 x0. 002 0 =0. 011 3mm(0. 000 44in) 
HH fi] 2. 3 
d, 2147. 7mm(5. 816in) 
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D, = d, 
对 于 钢 : E -206 900MPa, £=0.3 
对 于 铁 : E =103 500MPa, £ =0. 33 
HAC. 24) f8 
D, 
u 25.) 
h (2 D, "ul 
2 D, E (5.) 
( 动 -1 + + SS A 
^ do) a) > 
D, D, 
160 
A 2 x0.011 31777 
= 
160 | , 203.2)* | 
( 160 E (1.3) +0. 3 | 4 206 900 [ 160 | -0.33 
147. 7 160 * , ^" | 103 500] (203.2 "aq 
(17.7) ( 160 ) 


A, =0. 006 4mm(0. 000 25in) 
由 式 (3. 27) 得 
AP, = -A, - A, =0. 009 95 -0.006 4 = -0.016 35mm( -0.000 64in) 
由 例 2.3 
P, =0. 483mm(0. 019in) 
A = BD - 1. 031mm(0. 040 6in) 


由 式 (2. 10) 得 
E = cos (1 _ P. a) = cos"'(1 _ 0. 483 - 0. 016 35 
2A 2 x1. 081 

例 3.3 温差 度 对 压 配合 角 接 触 球 轴承 初始 接触 角 的 影响 

问题 : 218ACBB 角 接 触 球 轴承 内 圈 的 平均 工作 温度 为 148. 9C (3007F ) ， 外 圈 为 121%C 
(250 F), 。 如 果 轴 承 装 配 时 的 温度 为 21. 1% (70 下 ) ， 采 用 例 3. 2 的 压 配合 ， 轴 承 的 初始 接触 
角 是 多 少 ? 

B: 热 胀 系数 ， 钢 材 : T =11.7 x 10 5mm/mm/*C (6. 5 x 107 5in/in/"F ) 

dk: T =8.5 x10 °mm/mm/T (4. 7 x10 "Sin/in/"F ) 

H BA 2. 3 


| =39°19' 


d; = 102. 8mm(4. 047in) 
d, = 147. 7mm(5. 816in) 
由 式 (3. 35 ) 得 
Ar =T,,[d,(T, - 7,) -d(T - 7,)] 2117 x1075[147. 7 x 100 — 102. 8 x127.8] 
— 0. 019 1mm(0. 000 75in) 
轴承 外 圈 和 轴承 座 具 有 不 同 的 膨胀 率 。 由 例 3. 2， 
D, =160mm(6. 299 2in) 
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由 式 (3. 36) 8 
AI =(T, -T,)D,(T, -T,) 
= (11.7 -8. 5)10 5160(121. 1 -21. 1) 
- 0. 050 8mm(0. 002 Oin) 
H3. 2 
A, =0. 006 4mm(0. 000 25in) 
I 20. 011 3mm(0. 000 44in) 
I-I* AI 20.011 3 40.050 8 20. 062mm(0. 002 44in) 


_ 0.062 
~ 0.011 3 


A, =0. 009 95mm(0. 000 39in) 


A, x0. 006 35 20. 034 8mm(0. 001 37in) 


由 式 (3. 37) f& 
AP, = A; - À, - A, =0. 019 1 -0. 009 95 —0. 034 8 
= —0.025 7mm( -0. 001 Olin) 
由 例 2.3 
P, =0. 483mm(0. 019in) 
À = BD =1. 031mm(0. 040 6in) 
由 式 (2. 10) 4 


If, 0.483 -0.025 7 
= 00 (1 ~ 2x1.081 

3.4 深 沟 球 轴承 内 圈 压 配合 时 所 需要 的 力 

问题 ; 例 3. 1 中 的 219DGBB 球 轴承 的 公称 宽度 为 19mm(0. 748 0in) ， 采 用 例 3. 1 中 轴 
的 压 配合 ， 需 要 多 大 的 力 ? 

解 : 由 例 3.1 


| -38^54' 


I =0. 007 6mm(0. 000 30in) 
D, - 45mm( 1. 771 7in) 
D, 252. 3mm(2. 058 7in) 
由 式 (3. 29) $8. 


万 
F, =47 roog | 1 - (75 | 


2 
247 100 x 19 xo. 007 6 [1 - (325) | 


=1 766N(3971b) 
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定 X 





内 圈 基 本 宽度 

单一 内 圈 宽 度 

外 圈 基 本 宽度 

单一 外 圈 宽 度 

基本 内 和 孔 直 径 

单一 内 孔 直 径 

单一 平面 平均 内 孔 直径 

基本 外 径 

单一 外 径 

单一 平面 平均 外 径 

轴承 装配 后 内 圈 径 向 跳动 

轴承 装配 后 外 圈 径 向 跳动 

内 圈 参 考 面 对 孔 的 跳动 

外 圆柱 面 对 外 圈 参 考 面 的 跳动 
外 图 外 表面 母线 对 外 圈 挡 边 端面 的 倾斜 变动 其 
轴承 装配 后 内 圈 轴 向 跳动 

轴承 装配 后 外 圈 轴 向 跳 动 

外 圈 端 面 对 装 配 后 轴承 滚 道 的 跳动 
内 圈 宽 度 变动 量 

外 圈 宽 度 变动 量 

内 圈 挡 边 宽度 变动 量 

平均 内 孔 变动 量 

单一 径 向 平面 内 孔 直径 变动 量 
平均 外 径 变 动量 

单一 径 向 平面 外 径 变动 量 

单一 内 圈 宽 度 对 基本 宽度 的 变动 量 
单一 外 图 宽度 对 基本 宽度 的 变动 量 
单一 外 轿 挡 边 宽度 偏差 

单一 内 和 孔 直 径 对 基本 直径 的 偏差 
单一 平面 平均 内 孔 直 径 对 锥 孔 小 端 基 本 直径 的 偏差 
单一 平面 平均 内 孔 直 径 对 锥 孔 大 端 基本 直径 的 偏差 
单一 外 径 对 基本 直径 的 偏差 
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Apa; 单一 平面 平均 外 径 对 基本 直径 的 偏差 pm 
Ass 单列 圆锥 滚 子 轴承 总 宽度 偏差 mm 
Anis 圆锥 滚 子 轴承 内 圈 实 际 有 效 宽度 偏差 mm 
Ans 圆锥 滚 子 轴承 外 圈 实 际 有 效 宽度 偏差 mm 


表 CD3.1 ABEC-1 或 RBEC-1 公差 等 级 米 制 向 心 球 、 圆 柱 滚 子 和 
球面 滚 子 轴承 轴 公 差 等 级 范围 与 轴承 工作 条 件 的 关系 . 第 1 部 分 (单位 :mm) 









































































设计 和 工作 条 件 圆柱 轴承 
BARH 公差 等 级 了 | 一 -| 公差 等 级 0 
超过 | 包括 
0 | 40 je? 0 | 40 je8 
Wm Tab 40 | 140 k69 40 | 140 k62 
NAM 140 | 320 m6? 140 | 320 m6? 
320 | 500 n6 320 | 500 n6 
500 | 所 有 p6 500 | 所 有 p6 
0 | 18 j5 0 | 40 k5 0 | 40 k5 
18 | 所 有 k6 40 | 100 m5 40 | 65 m5 
100 | 140 m6 65 | 100 m6 
或 正常 140 | 320 n6 100 | 140 n6 
320 | 500 p6 140 | 280 p6 
500 | 所 有 16 280 | 500 16 
500 | 所 有 7 
18 | 100 k5 0 | 4 m5 0 | 4 m5 
100 | 所 有 m5 40 | 65 m6 40 | 65 mó 
载荷 方向 65 | 140 n6 65 | 100 n6 
不 确定 = 140 | 200 p6 100 | 140 p6 
200 | 500 16 140 | 200 16 
500 | 所 有 9 200 | 所 有 7 
轻 
内 图 必须 易 
于 轴 向 置换 正常 所 有 尺寸 26 所 有 尺寸 g6 所 有 尺寸 g6 
HEFER E 
荷 方向 静止 轻 T 
inii 正常 | 所 有 尺寸 | on | 所 有 尺寸 | h6 | 所 有 尺寸 | a 
重 
纯 推力 载荷 i6 咨询 轴承 厂商 咨询 轴承 厂商 








(D 列 出 的 是 实心 钢 轴 的 公差 等 级 ， 其 数值 在 表 CD3. 2 中 列 出 。 对 空心 或 非 铁 质 轴 ， 需 要 更 紧 的 配合 。 
© MRE BMH, MM IS. k5 和 m5 分 别 代替 折 、k6 和 m6, 
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X CD3.3 ”轴承 座 孔 公差 等 级 选择 与 公制 球 、 圆 柱 滚 子 和 球面 滚 子 轴 承运 行 条件 的 关系 






设计 与 运行 条 件 
I e 
& mH 其 他 条 件 外 图 轴 向 可 置换 性 公差 等 级 













G79 
轻 、 正 常 或 重 轴承 座 轴 向 剖 分 外 圈 轴 向 可 置换 H7@ 
外 图 相对 于 载荷 静止 "-— 






XA See E 







轴承 座 轴 向 无 剖 分 


与 载荷 方向 无 关 

















外 圈 相 对 于 载荷 旋转 










外 图 轴 向 不 易 置换 





XB Ae 


(D 适用 于 铸铁 或 钢 轴 承 座 ， 其 数值 列 在 表 CD3.4， 对 于 有 色 人 金属 合金 轴承 座 ， 需 要 更 紧 的 配合 。 

Q 容许 更 宽 的 公差 ， 可 用 公差 等 级 HB，H7 ，J ，K7 M7, N7 和 P7 4p HIRE H7, H6, J6, K6, M6, N6 和 P6, 
@ 对 大 轴承 以 及 外 圈 与 轴承 座 的 温差 大 于 10 时 ， 可 用 F7 代替 G7。 

@ 外 图 与 轴承 座 的 配合 公差 带 可 紧 可 松 。 


表 CD3.5 ANSL ABMA 5 ISO 公差 等 级 关系 


球 和 非 圆 锥 滚 子 轴 承 米 制图 锥 滚 子 轴承 
ANSI/ABMA ISO ANSV/ABMA ISO 
ABEC 1 or RBEC 1 ERR K ERR 
ABEC 3 or RBEC 3 6 级 N 6X 级 
ABEC 5 or RBEC 5 5 级 C 5 级 
ABEC 7 4 级 B 4 级 
ABEC 9 2 级 A 2 级 


3 CD3.6 ABEC-1, RBEC-1 公差 等 级 ， 米 制 球 和 滚 子 轴承 ( AER THRE) E 
尺寸 符合 表 [3.8] 中 的 向 心 轴承 外 形 尺寸 ， 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 pm) 





内 图 
Vamp? 

直径 系列 Agmp 
d Aum 9 01 23, Vamp Ka Ss 28 Ex 修正 @ Vg, 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 BK 最 大 高 低 最 大 
D0.6 25 0 -8 10 6 6 10 15 0 -40 — 12 
2.5 10 0 -8 10 8 6 6 10 20 0 -120 -250 15 
10 18 0 -8 10 8 6 6 10 20 0 -120  -250 20 
18 30 0 -10 13 10 8 8 13 25 0 -120 -250 20 
30 50 0 -12 14 12 9 9 15 30 0 -120  -250 20 
5 80 0 -15 19 19 11 11 20 30 0 -150 -380 25 
80 120 0 -20 25 25 15 15 25 35 0 -200 -380 25 
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(X) 
内 图 
Vimp 
直径 系列 Aamp 
d Amp 9 0,1 234 Va Ka S 全 部 正常 BE? Vs, 
超过 包括 高 [f 最 大 最 大 最 大 最 大 高 低 最 大 
120 180 0 -25 3l 31 19 19 30 40 0 -250 -500 30 
180 250 0 -30 38 38 23 23 40 45 0 -300 -500 30 
250 315 0 -35 44 44 26 26 50 55 0 -350 -500 35 
315 400 0 -40 50 50 30 30 60 65 0 -400 -630 40 
400 500 0 -45 56 56 34 34 65 75 0 -450 — 50 
500 63:0 0 -50 63 63 38 38 70 90 0 -500 — 60 
630 800 0 -75 一 一 一 一 80 100 0 -750 — 70 
800 1000 0 -10 一 — — 一 90 110 0 -100 — 80 
1000 1250 0 -125 — — — — 100 125 0 -1250 — 100 
1250 1600 0 -160 — — — — 120 150 0 -1600 — 120 
160 2000 0 -20 — — — — 140 170 0 -2000 — 140 
外 B 
yy, 9. 
闭 式 
开 式 轴承 轴承 @ 
直径 系列 
D Apa 9 01 2,3,4 2,,4 Vm Ka 8,9 Ac Acie” Ye Va 
超过 包括 高 低 最 大 BK 最 大 最 大 高 低 最 大 
D25 6 0 -8 10 8 6 10 6 15 15 
6 18 0 -8 10 8 6 10 6 15 20 
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 15 25 
30 50 0-1 14 11 8 16 8 20 30 
50 8 O -13 16 13 10 20 10 25 35 
80 120 0 -15 19 19 11 26 11 35 40 
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40 45 
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 45 55 
ma r x 3 2 — 2 OS see 
315 400 0 -40 50 50 30 — 30 70 90 内 图 的 As 和 Va, 
400. 500 0 -45 56 56 34 — 34 80 100 
500 630 0 -50 63 63 38 — 38 100 110 
630 800 0 -75 94 94 55 — 55 120 120 
800 1000 (0 -100 125 125 75 — 75 140 125 
1000 1250 0 -125 — — — — — 160 140 
1250 1600 0 -160 — — — — — 190 150 
1600 2000 0-20 — — 一 一 一 220 — 170 
20002500 0 -250 — — — — — 250 190 





QD 直径 包含 在 该 组 中 


Q AEG, 0 和 1 的 值 


@ 适用 于 装配 前 和 除去 内 或 外 止 动 环 后 
O 针对 成 对 或 成 串 安 装 的 单个 轴承 套 圈 
© 圆锥 滚 子 轴 承 公 差 见 表 CD3. 11 ~ CD3. 20 
© 不 含 直径 系列 7 和 8 的 值 
C 仅 适 用 于 带 沟 醒 的 球 轴承 
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X CD3.7 ABEC-3, RBEC3 公差 等 级 ， 米 制 球 和 滚 子 轴 承 ( 圆锥 滚 子 轴承 除外 )@ 
尺寸 符合 表 [3.8] 中 的 向 心 轴承 外 形 尺寸 ， 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 um) 
内 HB 
Vp? 
直径 系列 Ap, 
Adap 9 01 2,34 Va K, 5,2 所 有 正常 修正 @ Va, 
超过 包括 高 dE 最 大 最 大 最 大 最 大 È 低 最 大 
@ 0.6 2.5 0 -7 9 7 5 5 5 10 0 -40 — 12 
2.5 10 0 -7 9 7 5 5 6 15 0 — 120 -250 15 
10 18 0 -7 9 7 5 5 7 20 0 -120 -250 20 
18 30 0 -8 10 8 6 6 8 20 0 -120 ~250 20 
30 50 0 -10 13 10 8 8 10 20 0 - 120 -250 20 
50 80 0 -12 15 15 9 9 10 25 0 - 150 —380 25 
80 120 0 -15 19 19 11 11 13 25 0 -200 —380 25 
120 180 0 -19 23 23 14 14 18 30 0 -250 -500 30 
180 250 0 -22 28 28 17 17 20 35 0 -300 -500 30 
250 315 0 -25 31 31 19 19 25 40 . 0 -350 — 500 35 
315 400 0 -30 38 38 23 23 30 45 0 -400 - 630 40 
400 §00 0 -35 44 44 26 26 35 50 0 -450 — 45 
500 630 0 -40 50 50 30 30 40 55 0 -500 — 50 
^ Hm 
y, 9. 
开 式 轴承 
直径 系列 
Apmp 9 0,1 2,3,4 2,3 ,4 Vom È K,, Sa? Ac, Ac? Vos Ver? 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 E 低 最 大 
@ 2.5 6 0 -7 9 7 5 9 5 8 10 
6 18 0 -7 9 7 5 9 5 8 15 
18 30 0 -8 10 8 6 10 6 9 15 
30 50 0 -9 11 7 13 7 10 20 
50 80 0 -11 14 11 8 16 8 13 20 
80 120 0 -13 16 16 10 20 10 18 25 
12 0 - 19 19 1 25 11 20 3 
550 » 0 » 23 23 Y 30 14 23 " 等 于 相同 轴承 
A fil V 
180 250 0 -20 25 25 15 一 15 25 40 ARIK An, 和 Bs 
250 315 0 -25 31 31 19 — 19 30 45 
315 400 0 -28 35 35 21 一 21 35 50 
400 500 0 -33 41 41 25 一 25 40 55 
500 630 0 -38 48 48 29 — 29 50 60 
630 800 0 -45 56 56 34 — 34 60 65 
800 1000 0 -60 75 75 45 — 45 75 70 





(D 直径 包含 在 该 组 中 


Q 不 含 直径 系列 9 的 值 


图 适用 于 装配 前 和 除去 内 或 外 止 动 环 后 

D 针对 成 对 或 成 串 安 装 的 单个 轴承 套 圈 

© 圆锥 滚 子 轴承 公差 见 表 CD. 11 ~ CD3. 20 
© 不 含 直径 系列 7 和 8 的 值 

(D 仅 适 用 于 带 沟 槽 的 球 轴承 


S38 NAERSSEM — 69 








X CD3.8 ABEC-5, RBEC-5 公差 等 级 。 米 制 球 和 滚 子 轴 承 ( 仪 表 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴 承 除外 ) O 
尺寸 符合 表 [3.8] 中 的 向 心 轴承 外 形 尺寸 ， 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 um) 












































内 
Vp? 
直径 系列 Ap, 
d Agmp 9 0,1,2,3,4 Va, Ks Sa S? 所 有 正常 修正 @ Vg, 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 BK 最 大 高 低 最 大 
@ 06 2.5 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -40 —250 5 
2.5 10 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -40 -250 5 
10 18 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -80 -250 5 
18 30 0 -6 6 5 3 4 8 8 0 ~120 -250 5 
30 50 0 -8 8 6 4 5 8 8 0 —120 -250 5 
50 80 0 -9 9 7 5 5 8 8 0 -150 -250 6 
80 120 0 -10 10 8 5 6 9 9 0 — 200 —380 7 
120 180 0 -13 13 10 7 8 10 10 0 -250 -380 8 
180 250 0 -15 15 12 g 10 11 13 0 -300 -500 10 
250 315 0 -18 18 14 9 13 13 15 0 -350 -500 13 
315 400 0 -23 23 18 12 15 15 20 0 - 400 —630 15 
外 mH 
yy, 9.0 
直径 系列 
D Abmp 9 0,1,2,3,4 Vom K, SË $,99 Sa? Ac Aca Va Vas ° 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 BK BK EK 高 低 最 大 
D2.5 6 0 -5 5 4 3 5 8 8 11 5 
6 18 0 -5 5 4 3 5 8 8 11 5 
18 30 0 -6 6 5 3 6 8 8 11 5 
30 50 0 -7 7 5 4 7 8 8 11 5 
50 80 0 -9 9 7 5 8 8 10 14 6 
80 120 0 -10 10 8 5 10 9 11 16 等 于 相同 轴承 8 
120 150 0 -11 11 8 6 11 10 13 1 内 图 的 An AI 8 
150 180 0 -13 14 10 7 13 10 14 20 8 
180 250 0 -15 15 11 8 15 11 15 21 Vas 10 
250 315 0 -18 18 14 9 18 13 18 25 11 
315 400 0 -20 20 15 10 20 13 20 28 13 
400 500 0 -23 23 17 12 23 15 23 33 15 
500 630 0 -28 28 21 14 25 18 25 35 18 
630 800 0 -35 35 26 18 30 20 30 42 20 





(D 直径 包含 在 该 组 中 

Q 不 含 闭 式 轴承 的 值 

@ 仅 适 用 于 带 沟 模 的 球 轴承 

D 针对 成 对 或 成 串 安装 的 单个 轴承 套 圈 

© 仪器 轴承 公差 见 [3.2 ,3.3] 

© 圆锥 滚 子 轴承 公差 见 表 CD3. 11 ~ CD3. 20 
@ 不 含 直 径 系列 7 和 8 的 值 

外 轿 带 挡 边 的 轴承 不 适用 
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X CD3.9 ABEC-7, RBEC-7 公差 等 级 ， 米 制 球 轴承 (仪表 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 除外 ) © 


尺寸 符合 表 [3.8] 中 的 向 心 轴承 外 形 尺寸 。 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 pm) 












































内 BE 
y 2 
直径 系列 Ag, 
d Aum, Aa? 9 0,1,2,3,4 Vamp Ka Sa Sis 所 有 正常 修正 @ Vg, 
超过 包括 高 低 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 高 [3 B 
(O6 25 0 -4 0 -4 4 3 2 2.5 3 3 0  -40 -250 2.5 
2.5 10 0 -4 0 -4 4 3 2 25 3 3 0  -40 -250 2.5 
J 18 0 -4 0 -4 4 3 2 25 3 3 0  -80 -250 2.5 
18 30 0 -5 0 -5 5 4 2.5 3 4 4 0 -120 -250 2.5 
30 5 0 -6 0-6 6 5 3 4 4 4 0 -120 -250 3 
S 8 0-70-7 7 5 35 4 5 5 0 -150 -250 4 
8 120 0 -8 0 -8 8 6 4 5 5 5 0 -200 -380 4 
120 180 0 -10 0 -10 10 8 5 6 6 7 0 -250 -380 5 
180 250 0 -2 0 -12 12 9 6 8 7 8 0 -300 -50 6 
外 HB 
yy, 9-0 
直径 系列 
D Ap, An? 9 0,1,2,3,4 Vom K, 359,949 SB Sa? A. AQ Vo v9 
超过 包括 ë É 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 Hk BK 高 d BK 
D25 6 0 -4 0 -4 4 3 2 3 4 5 7 2.5 
6 18 0 -4 0 -4 4 3 2 3 4 5 7 2.5 
18 30 0 -5 0 -5 5 4 2.5 4 4 5 1 2.5 
30 50 0 -6 0 -6 6 5 3 5 4 5 7 2.5 
50 8 0-7 0 -7 7 5 3.5 5 4 5 7 等 于 相同 3 
80 120 0 -8 0 -8 8 6 4 6 5 6 8 RAR ARH 4 
120 150 0 -9 0 -9 9 7 5 1 5 7 10- Ag, #1 Va, 5 
150 180 0 -10 0 -10 10 8 5 8 5 8 11 5 
180 250 0 -11 0 -11 11 8 6 10 7 10 14 7 
250 315 0 -13 0 -13 13 10 7 11 8 10 14 7 
315 400 0 -15 0 -15 15 11 8 13 10 13 18 8 





(D 直径 包含 在 该 组 中 

Q 偏差 仅 适用 于 直径 系列 0、1、2、3 和 4 
@ 不 含 闭 式 轴承 的 值 

@ 仅 适 用 于 带 沟 权 的 球 轴承 

© 针对 成 对 或 成 串 安装 的 单个 轴承 套图 

© 仪表 球 轴承 公差 见 [3. 2,3. 3] 

O 不 含 直 径 系 列 7 和 8 的 值 

外 图 带 挡 边 的 轴承 不 适用 

© 圆锥 滚 子 轴承 公差 见 表 CD3. 11 ~ CD3. 20 


S33 EO 535 
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表 CD3.10 ABEC-9, RBEC-9 公差 等 级 米 制 球 轴承 ( 仪表 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 除外 )@2 
尺寸 符合 表 [3.8] 中 的 向 心 轴承 外 形 尺寸 。 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公差 pm) 














内 m 
Ag, 
d Ap Aa Vao Vip Ki Sa Ss 所 有 正常 dur Va 
超过 包括 高 你 高 你 最 大 最 大 最 大 最 大 BK 高 低 最 大 BK 
D0.6 2.5 0 -2.5 0 -2.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0 -40 -250 1.5 
2.5 10 0 -25 0 -2.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0 -40  -250 1.5 
10 18 0 -25 0-25 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0 -80  -250 1.5 
18 30 0 -25 0-25 2.5 1.5 2.5 1.5 2.5 0 -120 -250 1.5 
30 50 0 -25 0-25 2.5 1.5 2.5 1.5 2.5 0 -120 -250 1.5 
50 80 0 -4 0 -4 4 2 25 15 2.5 0  -150 -250 1.5 
80 120 0 -5 0 -5 5 2.5 2.5 2.5 2.5 0 -200 -380 2.5 
120 150 0 -7 0 -7 7 3.5 2.5 2.5 2.5 0 -250  -380 2.5 
150 1800 0 -7 0-7 7 35 5 4 5 0 -250 -380 4 
180 250 0 -8 0 -8 8 4 5 5 5 0 -300  -500 5 
外 HB 

D Apmp An@ Y» Vomp Ka Sp® Spt Sa DP Seat 9 Ac, Ac, Ves» Vors 
超过 包括 高 低 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 Š 你 最 大 
25 6 0 -250-25 25 15 15 1.5 1.5 3 1.5 
6 18 0 -25 0-25 25 15 1.5 L5 1.5 3 1.5 
18 30 0 -4 0 -4 4 2 25 1.5 2.5 4 1.5 
30 50 0 -4 0 -4 4 2 2.5 1.5 2.5 4 1.5 
50 80 0 -4 0 -4 4 2 4 1.5 4 6 等 于 相同 1.5 
80 1200 0 -5 0 -5 5 2.5 5 2.5 5 7 轴承 内 图 的 2.5 
120 10 0 -5 0-5 5 25 5 2.5 5 7 As, I Vg, 2.5 
150 180 0 -7 0 -7 7 35 5 2.5 5 7 2.5 
180 250 0 -8 0 -8 8 4 7 4 7 10 4 
250 315 0 -8 0 -8 8 4 7 5 7 10 5 
315 40 0 -10 0 -10 10 5 8 7 8 11 7 


D 直径 包含 在 该 组 中 。 

© 偏差 仅 适用 于 直径 系列 0、1、2、3 和 4。 
@ 仅 适 用 于 带 沟 槽 的 球 轴承 。 

@ 仪表 球 轴承 公差 见 [3.2,3.3]。 

© 外 图 带 挡 边 的 轴承 不 适用 。 

© 针对 成 对 或 成 申 安 装 的 单个 轴承 套 圈 。 

© 圆锥 液 子 轴承 公差 见 表 CD3. 11 ~ CD3. 20, 






























































72 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 卷 
表 CD3. 11 公差 等 级 玉 ， 尺 寸 符合 [3.6] 表 2 米 制 向 心 轴承 外 形 尺 寸 的 米 制 圆锥 滚 子 轴承 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 um) 
内 
d Agmp Vas Vamp Ki Ans Ans 
超过 ”包括 高 低 最 大 最 大 最 大 高 低 高 低 
10 18 0 一 12 12 9 15 100 0 100 0 
18 30 0 一 12 12 9 18 100 0 100 0 
30 50 0 -12 12 9 20 100 0 100 0 
50 80 0 -15 15 11 25 100 0 100 0 
80 120 0 -20 20 15 30. 100 - 100 100 -100 
120 180 0 -25 25 19 35 150 -150 200 —100 
180 250 0 -30 30 23 50 150 -150 200 ~100 
250 315 0 -35 35 26 60 150 -150 200 ~100 
315 400 0 -40 40 30 70 200 -200 200 -200 
400 500 0 -45 60 35 80 a a a a 
500 630 0 -50 70 35 — a a a a 
630 800 0 -80 120 35 — a a a a 
800 1 000 0 - 100 150 35 — a a a a 
1 000 1 200 0 —130 195 35 — a a a a 
1 200 1 600 0 -150 225 35 — a a a a 
1600 2000 0 -200 300 35 — a a a a 
2 000 — 0 -250 375 35 — a a a a 
内 E 外 H 
Ars D Admp Yop Vomp Koa 
高 低 超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 
200 0 18 30 0 -12 12 9 18 
200 0 30 50 0 一 14 14 11 20 
200 0 50 80 0 ' -16 16 12 25 
200 0 80 120 0 一 18 18 14 35 
200 —200 120 150 0 -20 20 15 40 
350 -250 150 180 0 -25 25 19 45 
350 -250 180 250 0 -30 30 23 50 
350 -250 250 315 0 -35 35 26 60 
400 ~ 400 315 400 0 -40 40 30 70 
480 - 480 400 500 0 -45 45 34 80 
480 —480 500 630 0 -50 50 38 100 
480 -480 630 800 0 -75 95 40 120 
450 -450 800 1 000 0 —100 150 42 140 
450 —450 1 000 1 200 0 —130 195 44 160 
450 —450 1 200 1 600 0 —165 245 46 180 
450 -450 1 600 2 000 0 -200 300 48 200 
450 -450 2 000 — 0 -250 375 50 200 





这 些 尺 寸 仅 与 装配 有 关 。 
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表 CD3, 12 ”公差 等 级 N, 尺寸 符合 [3. 6] 表 2 米 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 公制 圆锥 滚 子 轴承 
(单位 :尺寸 mm, 公差 pm) 














内 Ei 

d Aa Vap Varo Ki, Ans Ans Ars 
mulo 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 高 低 高 低 高 低 
10 18 0 -12 12 9 15 50 0 50 0 100 0 
18 30 0 -12 12 9 18 50 0 50 0 100 0 
30 50 0 -12 12 9 20 50 0 50 0 100 0 
50 80 0 -15 15 11 25 50 0 50 0 100 0 
80 120 0 -20 20 15 30 50 0 50 0 100 0 
120 180 0 一 25 25 19 35 50 0 100 0 150 0 
180 250 0 -30 30 23 50 50 0 100 0 150 0 
250 315 0 -35 35 26 60 100 0 100 0 200 0 
315 400 0 -40 40 30 70 100 0 100 0 200 0 
400 500 0 -45 60 35 80 a a a a 200 0 

外 HB 
D App Vo, Vomp K,, 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 

18 30 0 -12 12 9 18 

30 50 0 -14 14 11 20 

50 80 0 -16 16 12 25 

80 120 0 -18 18 14 35 

120 150 0 -20 20 15 40 

150 180 0 -25 25 19 45 

180 250 0 -30 30 23 50 

250 315 0 -35 35 26 60 

315 400 0 -40 40 30 70 

400 500 0 -45 45 34 80 

500 630 0 - 50 50 38 100 

这 些 尺寸 仅 与 装配 有 关 。 


5X CD3.13 ”公差 等 级 C. 尺寸 符合 [3.6] 表 2 米 制 向 心 轴承 外 形 尺 寸 的 米 制 圆锥 滚 子 轴 承 
(单位 :尺寸 mm, 公差 um) 











内 B 
d Aum Vap Vamp K, Anis Ans 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 高 低 高 低 
10 18 0 -7 4 5 5 100 -100 100 — 100 
18 30 0 -8 4 5 5 100 —100 100 -100 
30 50 0 -10 4 5 6 100 —100 100 一 100 
50 80 0 -12 5 5 6 100 — 100 100 - 100 
80 120 0 -15 5 5 6 100 —100 100 -100 
120 180 0 -18 5 5 8 100 —100 100 -150 
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(X) 
内 图 
d Aunp Vap Vimp Kis Ans Ans 
超过 包括 高 MK 最 大 最 大 最 大 高 低 高 G 
180 250 0 -22 6 5 10 100 - 150 100 —150 
250 315 0 -22 7 5 11 100 - 150 100 -150 
315 400 0 -25 11 10 13 150 -150 100 -150 
400 500 0 -25 14 10 18 a a a a 
500 630 0 -30 17 10 25 a a a a 
630 800 0 -40 22 15 35 a a a a 
800 1 000 0 -50 28 15 50 a a a a 
1000 1200 0 -60 33 20 60 a a a a 
1 200 1 600 0 -80 44 25 80 a a a a 
内 E 外 B 
Ars D Apmp Vp, Vomp Ka 
高 低 超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 





200 -200 18 30 0 -8 4 5 5 
200 -200 30 50 0 -9 4 5 6 
200 -200 50 80 0 -11 4 6 6 
200 -200 80 120 0 -13 5 7 6 
200 -200 120 150 0 -15 5 8 7 
200 -250 150 180 0 -18 5 9 8 
200 -300 180 250 0 -20 6 10 10 
200 -300 250 315 0 -25 8 13 "H 
250 -300 315 400 0 -28 10 14 13 
300 -300 400 500 0 -30 14 14 18 
300 -400 500 630 0 -35 17 14 25 
30. — -40 630 800 0 -40 2 14 35 
350 -400 800 1 000 0 -50 28 14 50 
350 -450 1 000 1200 0 -60 33 14 60 
350 -500 1 200 1 600 0 -80 44 14 80 
这 些 尺 寸 仅 与 装配 有 关 。 


表 CD3. 14 ”公差 等 级 B， 尺寸 符合 [3. 6] 表 2 米 制 向 心 轴承 外 形 尺 寸 的 米 制 圆锥 液 子 轴承 
(单位 :尺寸 mm, 公差 pm) 














内 RE 
a As Ve Yom Ku Sa irs m 
超过 ”包括 高 A BK BK 最 大 BK 高 R 高 ff 高 低 
10 18 0 -5 3 4 3 3 a a a a 200  -200 
18 30 0 -6 3 4 3 4 a a a a 200  -200 
30 50 0 -8 3 5 4 4 a a a a 200  -200 
50 80 0 -9 3 5 4 4 a a a a 200 -200 
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(E) 
内 Bg 
d Agmp Vas Vamp Ki, Sa Anis Ans Ars 
超过 ”包括 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 高 低 高 低 高 低 
80 120 0 -10 3 5 5 5 a a a a 200  -200 
120 180 0 -13 3 7 6 7 a a a a 200  -250 
180 250 0 -15 4 8 8 8 a a a a 200 -300 
250 315 0 -15 4 8 — — a a a a 200 -300 
外 HR 
D A pap Vip Vimp K,, Soa 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 最 大 最 大 
18 30 0 -6 3 4 3 3 
30 50 0 -7 3 5 3 3 
50 80 0 一 9 3 5 4 4 
80 120 0 —10 3 5 4 4 
120 150 0 -11 3 6 4 4 
150 180 0 -13 3 7 4 5 
180 250 0 -15 4 8 5 6 
250 315 0 一 18 5 9 5 6 
315 400 0 -20 5 10 5 6 
这 些 尺寸 仅 与 装配 有 关 。 


表 CD3.15 ”公差 等 级 A. 尺寸 符合 [3. 6] 表 2 米 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 米 制 圆锥 滚 子 轴 承 
(单位 :尺寸 mm, 公差 um) 























内 B 
d A mp Vap Vamp Ka Sa Ans Ans Ars 
超过 ”包括 高 低 BK BK 最 大 最 大 高 dE 高 低 高 低 
10 18 0 -5 2 2.5 1.9 2.4 a a a a 200 -200 
18 30 [U -6 2 2.5 1.9 2.4 a a a a 200  -200 
30 120 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 a a a a 200  -200 
120 180 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 a a a a 200  -250 
180 265 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 a a a a 200  -300 
外 图 
D Apmp Vy, Vomp K,, Soa 
超过 包括 高 W 最 大 最 大 最 大 最 大 
18 120 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 
120 180 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 
180 250 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 
250 315 0 -8 2 2.5 1.9 2.4 


这 些 尺 寸 仅 与 装配 有 关 。 
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R CD3. 16 ”公差 等 级 4， 尺 寸 符合 [3.7] 英 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 英制 圆锥 滚 子 轴承 .第 工 部 分 
(单位 ;尺寸 mm 公差 um) 









































内 HH 
d 人 amp Ags Ans Ans Arts 
超过 tt 高 低 高 低 高 低 高 低 高 低 
一 76.2 13 0 76 一 2S4 102 0 102 0 203 0 
76.2 101.6 25 0 76 —254 102 0 102 0 203 0 
101.6 152.4 25 0 76 -254 152 -152 203 -102 356 -254 
152.4 304.8 25 0 — — 152 -152 203 - 102 356 -254 
304.8 609.6 51 0 — — 178 一 178 203 一 102 381 -381 
609.6 914.4 76 0 — — 178 -178 203 -102 381 -381 
914.4 1219.2 102 0 — — 178 -178 203 -102 381 -381 
1219.2 — 127 0 — 一 178 -178 203 -102 381 -381 
外 图 
D Apmp Ka K, Acs 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 高 低 
一 101.6 25 0 51 51 51 —254 
101. 6 304. 8 25 0 51 51 51 -254 
304. 8 355.6 51 0 51 51 51 -254 
355.6 609. 6 51 0 51 51 — — 
609. 6 914.4 76 0 76 76 — — 
914.4 1219.2 102 0 76 76 — — 
1 219.2 — 127 0 76 76 — — 


表 CD3.17 ASSH2. 尺寸 符合 [3.7] 英 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 英制 圆锥 滚 子 轴 承 .第 工 部 分 
(单位 ;尺寸 mm, 公 差 um) 









































内 — HH 
d Å dmp Ass Ans Ans 
超过 包括 高 低 高 低 高 低 高 低 
一 76.2 13 0 76 一 254 102 0 102 0 
76.2 101.6 25 0 76 -254 102 0 102 0 
101.6 152.4 25 0 76 -254 102 0 102 0 
152. 4 304. 8 25 0 — — 102 0 102 0 
304. 8 609. 6 51 0 一 一 178 -178 203 - 203 
内 BE 外 Rm 
Ars D App Ka Koa Acs 
高 低 超过 包括 高 低 最 大 最 大 高 低 
203 0 — 101.6 25 0 38 38 51 一 254 
203 0 101.6 304. 8 25 0 38 38 51 一 254 
203 0 304.8 355. 6 51 0 38 38 51 一 254 
203 0 355.6 609. 6 51 0 38 38 — — 
381 -381 609. 6 914.4 76 0 51 51 — — 
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表 CD3.18 ”公差 等 级 3， 尺 寸 符合 [3.7] 英制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 英制 圆锥 滚 子 轴承 . 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公关 jum) 
































内 BH 
d Aap Ags Ans Ans Ars 
超过 ”包括 高 低 高 低 高 低 高 低 高 低 
一 76.2 13 0 76 -254 102 -102 102 -102 203 -203 
76.2 101.6 13 0 16 -254 102 — -102 102  -102 203  -203 
101.6 152.4 13 0 76 -254 102 -102 102 — -102 203  -203 
152.4 304.8 13 0 一 一 102 -102 102  -102 203 -203 
304. 8 1029 -1029 1020 -1029 203 -2030 
609. 6 25 0 — — 1789 -178 203 -2032 381 -3812 
609.6 914.4 38 0 — 一 178 — -178 200 -203 381 -381 
914.4 1219.2 51 0 一 一 178 -178 203 -203 381 -381 
1219.2 — 76 0 — — 178 — -178 200 —203 381  -381 
^ HH 
D Admp Ki Kea Acs 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 高 低 
一 101. 6 13 0 8 8 51 一 254 
101.6 304.8 13 0 8 8 51 —254 
304. 8 355. 6 25 0 18 18 51 一 254 
355.6 609. 6 25 0 18 18 — — 
609. 6 914.4 38 0 51 57 一 一 
914.4 1219.2 51 0 76 76 — — 
1219.2 — 76 0 76 76 — — 





(D 外 圈 外 径 生 508. 0, 
@ 外 圈 外 径 >508.0。 


表 CD3. 19 ”公差 等 级 0， 尺 寸 符合 [3.7] 英 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 英制 圆锥 滚 子 轴承 ， 第 工 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公差 im) 



































内 图 
d Auup Ans Ans Ans Ans 
超过 包括 高 低 高 低 高 低 高 低 高 低 
一 76.2 13 0 76 —254 102 —102 102 —102 203 一 203 
76.2 101.6 13 0 76 -254 102 -102 102 —102 203 — 203 
101.6 152.4 13 0 76 -254 102 -102 102 一 102 203 一 203 
152.4 304.8 13 0 — — 102 -102 102 ~102 203 -203 
外 mH 
D Å Drp Ka Koa Acs 
超过 包括 高 低 最 大 最 大 高 低 
— 101.6 13 0 4 4 51 一 254 
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表 CD3.20 公差 等 级 00.， 尺寸 符合 [8.7] 英 制 向 心 轴承 外 形 尺寸 的 英制 圆锥 滚 子 轴承 ， 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 公 差 um) 



























































内 | 
d Aamp Ags Anis Ans Ars 
超过 E 高 低 高 低 高 低 高 低 m 低 
一 76.2 8 0 76 -254 102 -102 102 一 102 203 -203 
76.2 101. 6 8 0 76 -254 102 -102 102 -102 203 -203 
101.6 152.4 8 0 76 -254 102 -102 102 一 102 203 -203 
152.4 304.8 8 0 — — 102 -102 102 -102 203 -203 
外 m 
D Apap Kia K. Acs 
超过 包括 高 最 大 最 大 高 fi& 
一 101.6 8 0 2 2 51 —254 
101. 6 304. 8 8 0 2 2 51 -254 





X CD3. 21 工业 轴 公 差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 K 和 NN A 
米 制 单 列 向 心 圆锥 滚 子 轴承 工作 条 件 的 关系 
(单位 :尺寸 mm, 配 合 与 偏差 pm) 


内 圈 和 孔径 最 大 和 孔径 和 配合 状态 的 偏差 
旋转 内 圈 “| 旋转 或 静止 内 图 # it m 


EHR 
非 磨 前 轴 面 











非 磨 削 轴 面 





重 载荷 ， 或 


无 冲击 中 等 载荷 | 无 冲击 中 等 载荷 


“aes 


符号 状态 符号 


12T M 6T 6 
11L 

















































































































h6 
+ e [3 
-25| +52| 77T *68|93T 0 |25T -14| HT -14| 11T -43| 18L 
43T p 


n6 h6 g6 6 6 
0 +27|27T +43 —25 | 25L -39| 39L -39| 39L ~68 | 68L 
| j| 1°) _ | | 2525-3939] |-39]39L] ^ |-ée|éeL| — 
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(3) 
Al E L # 最 大 孔径 和 配合 状态 的 偏差 
旋转 内 图 “| 旋转 或 静止 内 圈 静止 内 图 
磨 削 或 硬化 和 
d 磨 削 轴 面 Pern 非 磨 前 轴 面 磨 前 轴 面 非 磨 前 轴 面 磨 前 轴 面 


超过 | 包括 | 偏差 


180 


-30 
0 


200 


t 


Ë 8| 


2. 


225 


lb 
e 


1 
w 
UA 








250 
0 
280 | 315 
315 | 355 
355 四 
400 | 450 
-45 
0 
450 | 500 
-50 
500 | 830 
0 
-80 
630 | 800 
0 
— 100 
800 |1 000 0 


L= 松 配合 ， 


有 中 度 冲 击 | ERT, R D FH, 
mimari | 高 速 或 冲击 无 冲击 中 等 载荷 amaaa E EE 轮轴 
轴 面 | 配合 轴 面 | 配合 轴 面 | 配合 轴 面 | 配合 轴 面 | 配合 轴 面 | 配合 
" 


+ 106,136T 
+77| TIT 
+60 | 90T 26 + 109|139T 30T h6 —15| 15T —15| 15T -50|20L " 
+31) 31T +80 | 80T 29L -44| 44L —44| 44L -79| 79L 
+ 113}143T 
+84) 84T 
+ 148)181T 
+94 | 94T 
+66 101T 7 0 | 35T 16 -17| 18T -17| 18T -56| 21L " 
+34| 34T i -32|32L —49|49L —49 | 49L —88 | 88L 
+150/185T 
+98 | 98T 
-165j205T 
+ 108|108T 
+73 /113T 40T —18| 22T -18| 22T — 
r7 g gi — 
+37 | 37T 36L -75 | 75L -75| 75L — 
+171/211T 
* 114|114T 
--189/234T 
126 126T 
+80 |125T 45T —20| 25T -20 | 25T 
n6 r7 h6 g1 g7 — 
+40| 40T 40L —83 | 83L -83 | 83L 
+195|240T 
+ 132]132T 


+ 100) 150T +200|250T SOT 0 -50| 0 — 
+50 | 50T + 125)125T 50L 100L - 100) 100L — 
+ 125]205T 3 225/305T 0 |80T -80| 0 -80| 0 — 
+50 | 50T + 150) 150T -75| 75L —150|150L -150/150L — 
+150/250T +275|375T 100T -100| 0 0 — 
+50| 50T +175)175T 00) 100L -200|200L - 200|200L — 


T = 紧 配 合 。 
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表 CD3. 22 工业 轴承 座 公差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 K 和 NN 的 
米 制 单列 向 心 圆锥 滚 子 轴承 工作 条 件 的 关系 
(单位 :尺寸 mm, 配 合 与 偏差 jum) 








外 国外 在 PEST TES TTE 
Bu m EE E 

p 浮动 或 固定 可 调整 不 可 调整 或 。 | 不 可 调整 或 在 支 座 | ae 
km | 配合 



































































































































L= 松 配合 ，T= 紧 配 合 。 
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^H = L ANE 
T89 | 89- 一 LSI | SI+ Loc | Z+ — — Til IT 0 
9d — gui 9u — of oSI ozi 
ISI | Et- — 199 | Or * LLL | TS+ — — L6E | pit çz- 
T8E | 8S— — LEI | EIT+ LEZ | €C* 一 
gd — gui gu — 
"9T | 9£— — LSS | set LS9 | Spt — 
od 16v | 6v- _ — gu LII | IT od LTE | C£* 91 LC 
IST | 0€- — LSr | OE+ 199 | TS 十 LIE 
od TIP | It- m 9ct gu L6 6+ od L9Z | 97+ 9X LC 
TEL | Sc- evt LLE | SC* Les | Zr+ LOE 
od Tee | EE- u LSE | SE+ od LZZ | 7+ gm 18 8t od LTZ | t+ ga IC 0 0€ gl 
TS | Oc- L89 | 9ç+ Lir | SE+ Lee | ITH Livy | SE+ LLT cl- 
ET MEM qx uw gy mM Sy -w g% 
a & a `. 各 ` ` 
BH suum | og ng | | og | ong | | sag | mw | S sa mae | P| end WM | ae | RR 
S B b WB Is Si Is V PTS sib Is YMHEN | ZME 
E (Wk) | BHE HR 
(KEHF) BRA fa a CIT FEET a om v p 
eu me OM san) age | BRE KES} 
T 4 Bl M NO OM 
SEMPUS VE Eg EU RD gir SM HM 


(ml ze & 5 ai un [S Xy) 


BB N Ue N CIS EL REEL ICE EZ 1⁄ 


EGA) TL EREE E fr ok 
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表 CD3. 24 汽车 轴承 箱 公差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 K 和 NN 的 
米 制 单列 向 心 圆锥 滚 子 轴 承 工 作 条 件 的 关系 
(单位 ;尺寸 mm ,配合 与 偏差 um) 



















































外 图 外 径 最 大 外 图 外 径 与 配合 状态 的 偏差 
^ B Eu 5k B xs 
变速 器 
变速 器 @ 、 十 字 轴 _ eae 、 小 齿轮 | ”前 轮 、 后 办 
差 速 器 ( 分 离 式 密封 后 轮 ( 半 浮动 
D RAE 分 动 箱 CAO | 差 速 器 (实心 座 ) | CENA E 
分 动 箱 
可 调整 阻尼 
可 调整 可 调整 (UNT RUR) 不 可 调整 不 可 调整 
轴承 座 | 配合 ARIE] 配合 | MRE ma. MRE] 配合 | BUKIE| 配合 ka 
偏差 | 状态 偏差 | 状态 偏差 | 状态 偏差 | 状态 
-13 13T +9 9L -50 | 50T -50 | 50T 



































































































































-113 | 113T -113 | 113T 
225 | 250 
-67 | 37T -67 | 37T 
| -126 | 126T -126 | 126T 
250 | 280 
0 -16 | 16T -16 | 16T — — -74 | 39T -74 | 39T 
y 也 一 -一 | 一 R7 —— — R7 
-35 | +36 | 71L +36 | 71L — — -130 | 103T —130 | 103T 
280 | 315 
—78 | 43T -78 | 43T 























QD 对 使 用 铝 制 轴承 座 的 变速 器 和 传动 轴 ， 建 议 采用 最 小 紧 配 合 值 3hm。 
工 = 松 配合 ,T = 紧 配 合 。 
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表 CD3. 25 工业 轴 公 差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 4 和 2 的 
英制 单列 向 心 圆锥 滚 子 轴 水 工作 条 件 的 关系 .第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 配 合 与 偏差 pm) 



























































































WB pt 最 大 内 图 内 径 与 配合 状态 的 偏差 
Aw he tE A #@ ik 
磨 削 或 磨 削 或 硬化 和 
l l 
4 磨 削 轴 面 dEHEBISIUE | 非 麻 前 轴 面 非 磨 前 轴 面 | BHR m 这 前 轴 面 
中 等 载荷 | 重 载荷 、 或 | 重 载荷 、 或 | 中 等 载荷 中 等 载荷 凸轮 、 轮轴 
无 冲击 | 高 速 或 冲击 | 高 速 或 冲击 | ”无 冲击 无 冲击 | 车 轮 、 托 辊 
超过 | 包括 | Ros 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 | 轴 面 | 配合 
: 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 | 偏差 | 状态 
o |72| 9 |+38|38T) +64] oat | +64] aT | +13) IT | o | 0 | 0 |o | -5 | SL 
: +13 | +26 | 13T | +38 | 25T | +38 | 25T | o | I3L | -13| 26L | -13 | 26L | -8 EL 
0 | «64| 64T +25/25T| 0 | 0 | 0| o | -5 | 5L 
76.2 | 304.8 
+25 | +38 | 13T A AQ 25L 
0 | 4127| 127T EREA! | ERMA 
304.8 | 609.6 
+51 0 |SIL | -51 
609.6 |914.4 
+305| 229T | +305| 229T | 0 | 76L | -76 | 152L | -76 | l32.| — | — 


























QD 重 载 配合 使 用 每 mm 内 圈 内 径 0. Sum HERRERA 
工 = 松 配合 ，T= 紧 配 合 。 


X CD3. 26 工业 轴承 座 公差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 4 和 2 的 
英制 单列 向 心 辕 锥 滚 子 轴承 工作 条 件 的 关系 ， 第 1 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 配 合 与 偏差 pm) 











外 圆 外 径 最 大 外 圈 外 径 与 配合 状态 的 偏差 
静止 外 图 旋转 外 图 
D i H i gl 
浮动 或 固定 可 调 整 下 可 调整 或 | 不 可 调整 或 在 支 不 固定 导 辊 





在 支 座 内 座 或 固定 导 辊 内 
T 









配合 座 面 配合 座 面 配合 座 面 配合 
超过 | 包括 | RUE 状态 | 偏差 | 状态 状态 








-77 102T 
-51 51T 
P -77 102T 
76.2 127 
0 +76 76L +25 25L -25 25T -25 25T -51 SIT 
+25 +50 25L 0 25T -51 76T -51 76T -TI 102T 














Í 0 +76 76L +51 51L -25 25T -25 25T -51 51T 
+51 +102 51L +26 25T -76 127T -76 127T -102 153T 
304.8 | 609.6 
0 +152 | 152L +76 76L -25 25T -25 25T -51 SIT 
-102 


+76 +152 76L +51 25T -102 | 178T 178T — — 
0 +229 | 229L +127 | 127L -25 25T -25 25T — — 
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XX CD3.27 汽车 轴 公 差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 4 和 2 的 
英制 单列 向 心 图 锥 滚 子 轴承 工作 条 件 的 关系 ， 第 工 部 分 
(单位 :尺寸 mm, 配 合 与 偏差 um) 
nune 最 大 内 图 内 径 与 配合 状态 的 偏差 
旋转 内 图 静止 内 图 
ire. Fb 
后 轮 ERE tF :. 
d ^d Gema | axe | BER | (SPAR) 
me 
| wmm mee 不 可 调整 | oem | 不可 调整 | am 
负面 | 配合 | wm | 配合 | wm | 配合 | sm | 配合 | mm | ma 配合 
na | 状态 | 偏差 | 状态 | mae | 状态 | 偏差 | 状态 | me | 状态 状态 














+25 





25T 
0 


51T 
25T 





76T 
26T 






























































L= 松 配合 ，T= 紧 配合 。 
表 CD3.28 汽车 轴承 座 公差 等 级 范围 选择 与 公差 等 级 为 4 和 2 的 
英制 单列 向 心 圆锥 滚 子 轴承 工作 条 件 的 关系 ， 第 1 部 分 
(单位 ;尺寸 mm, 配 合 与 偏差 pm) 
Sb RE Sb f$ 最 大 外 图 外 径 与 配合 状态 的 偏差 
ik Ob Bl 旋转 外 图 
前 轮 、 后 轮 
D 变速 器 、 十 字 轴 后 轮 小 齿轮 、 差 速 器 _ 
SRS (SRE) 分 动 箱 GER Sf) (实心 座 分 动 箱 ) (全 学 动 轴 ) 


me 






























































S38 iin 455 


85 





参考 文献 


[1] American National Standards Institute, American National Standard (ANSI/ABMA) Std 7-1995 
(R 2001), “Shaft and Housing Fits for Metric Ball and Roller Bearings (Except Tapered Roller 
Bearings) Conforming to Basic Boundary Plans" (October 27, 1995). 

[2] American National Standards Institute, American National Standard (ANSUABMA) Std 12.1-1992 
(R 1998), “Instrument Ball Bearings Metric Design” (April 6, 1992). 

[3] American National Standards Institute, American National Standard (ANSI/ABMA) Std 12.2-1992 
(R 1998), “Instrument Ball Bearings Inch Design” (April 6, 1992). 

[4] American National Standards Institute, American National Standard (ANSUABMA) Std 18.1-1982 
(R 1999), “Needle Roller Bearings Radial Metric Design" (December 2, 1982). 

[5] American National Standards Institute, American National Standard (ANSUABMA) Std 18.2-1982 
(R 1999), “Needle Roller Bearings Radial Inch Design” (May 14, 1982). 

[6] American National Standards Institute, American National Standard (ANSI/ABMA) Std 19.1-1987 

- (R 1999), “Tapered Roller Bearings Radial Metric Design" (October 19, 1987). 

[7] American National Standards Institute, American National Standard (ANSUABMA) Std 19.2-1994 
(R 1999), “Tapered Roller Bearings Radial Inch Design" (May 12, 1994). 

[8] American National Standards Institute, American National Standard (ANSI/ABMA) Std 20-1996, 
“Radial Bearings of Ball, Cylindrical Roller, and Spherical Roller Types, Metric Design” (September 
6, 1996). ` 

[9] Jones, A., Analysis of Stresses and Deflections, New Departure Division, General Motors Corp., 
Bristol, CT, 161-170, 1946. 


第 4 章 轴承 载荷 与 速度 


E Xx 





Joy mos — — Bm = m Ye e 


A € M V! ` M SS 


= 


Se >< N85 SARS 


右 侧 轴承 中 心 到 载荷 作用 点 的 距离 
齿轮 传动 比 

轴承 径 向 载荷 

重力 加 速度 

蜗轮 螺纹 半径 上 的 螺 距 

功率 . 

两 轴承 中 心 之 间 的 距离 


径 向 载荷 
作用 在 活塞 销 上 的 力 

往复 运动 产生 的 惯性 力 

旋转 产生 的 作用 在 连 杆 轴承 上 的 离心 力 
旋转 产生 的 作用 在 曲轴 轴承 上 的 离心 力 
曲柄 半径 

齿轮 节 圆 半径 

外 加 力矩 载荷 

单位 长 度 上 的 外 加 载荷 
往复 运动 部 分 的 重力 

连 杆 及 轴承 部 件 的 重力 

连 杆 往复 运动 部 分 的 重力 

连 杆 旋转 运动 部 分 的 重力 

曲柄 销 和 用 于 平衡 的 曲柄 辟 的 重力 

轴 间 距 

蜗轮 螺纹 数 ， 蜗 轮 齿 数 

锥 齿轮 圆锥 角 

蜗轮 导 程 角 

齿轮 压力 角 

齿轮 螺旋 角 


单 ”位 





mm( in) 


N(Ib) 
mm/s’ ( in/s? ) 
mm( in) 
W(hp) 
mm( in) 
mm( in) 
r/min 
N(1b) 
N(lb) 
N(Ib) 
N(lb) 
N(lb) 
N(lb) 
mm(in) 
mm (in) 
N * mm 
N/mm( lb/in) 
N(Ib) 
N(lb) 
N(Ib) 
N(Ib) 
N(1b) 


mm( in) 


, rad 
, rad 
, rad 


, rad 
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4.1 概述 


滚动 轴承 承受 的 载荷 一 般 是 通过 轴 传 递 给 轴承 的 ， 但 有 时 也 通过 与 外 圈 接 触 的 部 分 传递 
给 轴承 。 例 如 ， 轮 载 轴承 。 在 大 多 数 工程 应 用 中 ,将 轴承 简化 为 承受 外 载荷 的 支承 已 经 足 
够 ， 而 不 需 把 它 视 为 支承 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 这 个 条 件 和 一 个 确定 的 载荷 贯穿 本 章 各 节 ， 
这 个 载荷 是 由 一 般 的 动力 传输 零件 作用 在 轴 和 轴承 系统 中 的 。 


4.2 径 向 集中 载荷 


4.2.1 轴承 载荷 
图 4. 1 给 出 了 最 基本 的 滚动 轴承 与 轴 装 配 在 一 起 的 支承 系统 ， 集 中 载荷 作用 在 两 个 轴承 
之 间 。 这 个 载荷 可 以 是 由 齿轮 、 滑 轮 、 活 P 





塞 以 及 曲柄 连 杆 或 电动 机 转子 等 引起 的 。 
一 般 情 况 下 ， 轴 的 刚性 较 好 ， 轴 的 挠 曲 引 
起 的 轴承 偏 斜 是 可 以 忽略 的 。 这 种 系统 将 


是 静 定 的 ， 即 轴承 载荷 可 以 通过 简单 的 
静 力 平衡 方程 求 得 。 静 力 平衡 方程 为 Ç 
之 下 =0 (4.1) É I i 








F,+F,-P=0 (4.2) 
> M=0 (4.3) 图 4.1 双 轴 承 - 轴 系 统 
F,l-P(l-a) =0 (4. 4) 


联 立 求解 式 (4.2) fI (4. 4) ， 得 到 
F, =P(1-—] (4.5) 


对 于 图 4.2 所 示 的 悬臂 载荷 ， 
式 (4.5) 和 式 (4.6) 仍 然 有 效 ， 只 需 
将 左 侧 轴承 之 外 的 距离 取 为 负 值 即 
可 。 此 时 式 (4.5) 和 式 (4. 6) 变 为 


F, =P(1F—) ` (4.7) 





F,= +P — (4.8) 


如 果 有 几 个 载荷 P, 作用 在 轴 图 4.2 WR, BR 
上 ， 如 图 4.3 所 示 ， BRASH SAT AT LY I SB, Em 
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F, = Š P,(1 = Š) (4.9) 


(4.10) 


Hh (4.9) 和 式 (4. 10) 适 用 于 载 p, P, 
荷 作用 在 同一 平面 上 的 情况 。 如 果 
载荷 作用 在 不 同 的 平面 上 ， 可 以 将 
其 分 解 为 正 交 的 两 个 分 量 。 例 如 ， 
PLI 严 ( 假 设 轴 的 方向 与 c 轴 的 方 
向 一 致 ) 。 相 应 地 ， 轴 承 的 法 向 反 
作用 力 可 以 由 下 式 确定 ， 即 


F =(F, +F)? (411) 
F,-(FEL*FL) (4.12) 43 RRR, LNR 


4.2.2 齿轮 载荷 


动力 传输 中 大 部 分 与 轴承 一 起 使 用 的 机 械 零 件 是 渐 开 线 齿轮 。 这 些 齿 轮 在 平行 轴 之 间 传 递 
动力 。 正 如 机 械 设 计 教 材 (例如 ,Spotts and Shoup!!! ; 
Juvinall and Marshek'?! , Hamrock 4& A"?! 以 及 其 他 人 ) 
所 表明 的 ,载荷 通常 以 压力 角 由 沿 齿轮 接触 点 节 圆 
的 切线 传递 到 轮 齿 的 具 面 。 载 苟 P 可 被 分 解 为 切 向 
载荷 P, 和 径 向 载荷 Po E 4. 4 表示 由 直 齿 轮 在 齿 
轮 节 圆 半径 r, 处 传递 的 载荷 。 切 向 载荷 P, 可 由 功 
率 关 系 确 定 : 





Fi F; 


2n 
HTTP, (4.13) 
径 向 载荷 可 用 下 式 确定 : 
P, =P tang (4. 14) 


式 (4. 13) 和 式 (4. 14) 对 于 在 平行 轴 之 间 传递 功率 
的 人 字 型 齿轮 也 是 适用 的 。 人 字 型 齿轮 如 图 4.5 
所 示 。 

行星 齿轮 的 载荷 传递 如 图 4. 6 所 示 。 可 以 看 出 
作用 在 轴 上 总 的 径 向 载荷 为 2P,。 另 外 ， 径 向 载荷 是 自 平衡 的 ， 即 它们 可 以 互相 抵消 。 在 本 
书 第 2 3858 1 章 中 表明 了 径 向 载荷 导致 轴承 外 圈 弯 曲 ， 并 影响 滚动 体裁 荷 分 布 的 情况 。 


4.2.3 带 - 轮 和 链 传动 载荷 


带 轮 结构 通常 产生 径 向 载荷 ， 如 图 4. 7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 作 用 于 轮轴 上 的 载荷 是 
张力 载荷 合力 的 函数 。 由 于 传动 带 在 传递 功率 时 的 膨胀 和 变化 ， 传 动 带 的 预 载荷 通常 大 于 





图 4.4 直 齿 轮 载荷 传递 
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一 -一 
一 -~ 一- 






图 4.5 人 字 齿 轮 载荷 传递 ,yy 是 螺旋 角 
理论 上 的 计算 值 。 轴 上 的 径 向 载荷 
KAA 

Pzf f,P' (4.15) , 
式 中 ，P' 为 理论 上 的 带 轮 载荷 。 如 《 
果 传 动 带 的 横 截面 很 大 ， 则 
P=f,A (4. 16) 
AY, À SERIE BJ MR. A. f 
Alf, 的 值 在 表 4.1 中 给 出 。 在 
表 4.1 中 ， 当 传动 带 速度 较 低 时 ， 图 4.7 带 - 轮 结构 
BAK f 值 是 合适 的 ; 当中 心 距 较 小 或 运转 条 件 较 差 时 ， 应 选取 较 大 的 所 值 。 
—— 1 A ease 
| «ake O i: = 型 
1.5~2.0 |1.0~1.2 | 275 


有 张 紧 轮 的 平 带 1.75 ~ mm — 1.1 a 
无 张 紧 轮 的 扁平 带 . 
纤维 带 、 橡 腕 帆布 带 或 尼龙 带 [2.25 -3.5 1.1-1.2 |800 
胶带 


4.2.4 摩擦 轮 传动 


图 4. 8 所 示 为 摩擦 轮 传动 的 载荷 示意 图 。 在 这 种 情况 下 ， 摩 擦 系数 必须 由 实际 工 况 来 确 
定 。 材 料 和 工作 环境 组 合 的 多 样 性 也 决定 了 摩擦 系数 的 多 样 性 。 建 议 读者 查询 机 械 工 程 手 
W, Biin, Avallone 和 Baumeister ^ 的 著作 。 


4.2.5 偏心 转子 产生 的 动力 载荷 
在 某 些 应 用 中 ， 偏 心 质量 的 转动 会 产生 动力 载荷 。 如 图 4. 9 所 示 ， 由 与 旋转 轴线 距离 为 
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Pa 





图 4.8 BRAM 图 4.9 有 偏心 质量 的 转子 
e 的 重力 更 所 产生 的 力 P 为 


V 
Pi = 一 ceo? (4.17) 
g 


AY, z 为 重力 加 速度 ; o 为 旋转 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 在 旋转 角速度 不 变 的 情况 下 ，P， 
是 个 恒 量 ， 并 且 可 以 转化 为 轴承 的 载荷 。 在 估算 轴承 疲劳 寿命 时 这 种 情况 必须 予以 考虑 。 


4.2.6 曲柄 往复 机 构 引 起 的 动力 载荷 


往复 运动 机 构 ， 如 内 燃 机 活塞 、 空 气压 缩 机 、 柱 塞 泵 等 ， 在 几 个 不 同 的 部 位 都 用 到 滚动 
轴承 。 其 中 的 每 个 轴承 都 要 经 受 与 往复 运动 有 关 的 动力 载荷 。 图 4. 10 所 示 为 曲柄 往复 机 构 
示意 图 。 在 图 4. 10 中 ， 标 出 三 个 轴承 
的 位 置 中 曲柄 轴 支 承 轴 承 ，@@ 曲 柄 连 
杆 轴承 ， 思 活塞 销 轴 承 。 在 此 机 构 
rH, 通常 30%~ 40% 的 连 杆 是 往复 运 
动 ， 因 此 ， 
W. =0.3~0.4W, (4.18) 
W,=0.6~0.7W, (4.19) 
在 图 4. 10 中 ， 从 左 到 右 作 用 的 所 图 4. 10 曲柄 机 构 示 意图 
有 力 都 是 正 的 ; 而 相反 方向 作用 的 ， 则 是 负 的 。 往 复 质 量 包 括 活塞 、 活 塞 销 和 连 杆 往复 部 件 
的 组 合 。 因 此 ， 往 复 质 量 引起 的 惯性 力 为 


P. = — ( W, +W,) a cosa + ese) (4. 20) 
g L 
在 上 止 点 (a =0°)，P; 达 到 最 大 值 


2 
Ps - (Wi +W) = [1 +—) (4.21) 
£ 





Æ FIER (a = 180°) 
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P, = «(V, eor -i) (4.22) 
g l 
作用 在 连 杆 大 端 轴承 上 的 离心 力 由 下 式 给 出 
Py = Wy (4. 23) 
8 
传递 到 曲柄 轴 轴 承 的 离心 力 为 
Po = (w; a m Jx (4.24) 
r 8 


在 式 (4.24) 中 ,r, 为 曲柄 轴 轴 线 和 W, BOCES, 当 曲 柄 销 和 重心 位 于 曲柄 轴 轴 
线 的 另 一 侧 时 取 负 号 。 
外 力 已 和 惯性 力 已 作用 在 一 条 直线 时 ， 其 合力 为 
P=P,+P, (4. 25) 


4.3 径 向 集中 载荷 与 力矩 载荷 
在 某 些 应 用 中 ， 仅 用 一 个 轴承 来 支承 轴 ， 这 就 形成 径 向 平面 内 的 悬臂 受 载 ， 如 图 4.11 
所 示 。 此 时 ， 轴 承 还 必须 承受 力矩 或 倾斜 力矩 载荷 。 轴 承 的 径 向 载荷 和 力矩 载荷 为 
F = Y P, (4. 26) 


M = Y Pia, (4.27) 


动力 传输 系统 中 的 斜 齿轮 、 锥 齿轮 、 曲线 肯 锥 齿轮 、 双 曲 面 齿轮 、 蜗 轮 等 除了 能 传递 径 
向 载荷 外 ， 还 能 传递 推力 载荷 。 这 些 推力 载荷 距 轴 线 有 一 定 的 距离 ， 因 此 将 在 轴 上 产生 集中 
力矩 。 图 4. 12 所 示 表 明了 这 种 状况 。 此 时 ， 确 定 轴承 的 径 向 载荷 公式 为 





F, = > [^(: £*)-7] (4.28) 


a! a, T, 
F = > [P T tz (4.29) 
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4.3.1. 斜 齿 轮 载荷 


斜 齿轮 用 于 在 平行 轴 系 之 问 传递 动力 ， 轴 向 与 径 向 载荷 作用 如 图 4 13 所 示 。 对 于 直 具 办， 
切 向 载荷 分 量 P, 由 式 (4 12) 确 定 。 径 向 载 共 分 量 为 p 
P, =P, mg (4. 30) 
RH, p HEHH, YARRA. Sh RISE 
P, =P tany (4.31) 

他 上 轮 能 在 交叉 轴 系 间 传 弟 动 力 。 在 此 情形 下 ， s 
—H P, 由 式 (4.12) 确定， 就 能 用 式 (4 30) 和 式 v > 
(4 31) 来 确定 齿轮 1 ARE WPa, Pas PaPa, T Z 
这 里 螺旋 角 分 别 为 加 和 内。 


4.3.2 锥 齿轮 载荷 


锥 齿轮 常用 于 在 旋转 轴线 相交 的 轴 系 之 间 传 递 
功率 ， 因 此 其 轴线 位 于 公共 平面 内 。 相 比 于 斜 齿轮 ， 
在 锥 齿轮 中 ， 轴 向 载荷 与 径 向 载荷 在 哺 合 的 轮 齿 之 图 4.13 斜 齿 轮 的 载荷 传递 
间 传 递 。 由 于 轴 向 载荷 作用 在 距离 轴线 r, 的 位 置 处 ， 从 而 产生 一 个 了 =7r,. P, 的 集中 力矩 。 
图 4. 14 所 示 为 一 直 齿 锥 齿轮 的 载荷 传递 示意 图 。 对 于 直 齿轮 ， 切 向 载荷 分 量 P, 由 式 (4. 12) 
确定 ,但 是 需要 使 用 直 齿 轮 的 节 圆 平均 半径 +,。 锥 齿轮 的 大 端 节 圆 半径 称 为 后 锥 半径 7,。 利 
用 半 锥 角 y 和 齿 侧 长 度 L 可 以 得 出 









i 


r, =r > siny (4.32) 
径 向 和 轴 向 载荷 由 下 式 给 出 

P. = P,tan$cosy (4. 33) 

P, = P,tandsiny (4. 34) 


曲线 齿 锥 齿轮 ， 与 斜 齿轮 相似 ， 有 一 螺旋 角 峭 ， 如 图 4. 15 所 示 。 





图 4.14 直 齿 锥 齿轮 的 载荷 传递 图 4.15 曲线 齿 锥 齿轮 载荷 传递 
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这 里 ， 轴 向 载荷 与 径 向 载荷 在 齿 问 螺旋 的 传递 受 螺旋 角 、 螺 旋 角 的 方向 以 及 齿轮 的 旋转 
方向 影响 。 并 且 必 须要 考虑 主动 轮 与 从 动 轮 之 间 的 区 别 。 主 动 轮 及 螺旋 角 的 旋转 方向 见 图 
4. 16a， 齿 轮作 用 力 由 式 (4. 35) 和 式 (4. 36) 给 出 








P, 
Pa = ( -sinyscosy, + tandsiny, ) (4. 35) 
cosy 
P, 
P. = ( sinysiny, + tandcosy, ) (4. 36) 
cosy 


式 中 ， 下 标 1 代表 主动 轮 ， yi 为 圆锥 内 半角 。 当 几何 尺寸 与 旋转 方向 如 图 4. 16b 所 示 时 ， 
上 述 公 式 变 为 





P 
P, = ——(sinycosy, + tanjsiny, ) (4. 37) 
cosy 





P, 
- — sinysiny, + tandcosy, ) (4.38) 
co 


对 于 从 动 轮 ( 下 标 为 2) ， 几 何 斥 寸 与 旋转 方向 如 图 4. 16e Bras, Bree TE AAD HAC. 39) 
和 式 (4. 40) 给 出 。 


P, = 








P, 
P, = ( sinj/cosy, + tandsiny, ) (4. 39) 
cosy 
P, 
P, = — siniysiny, + tandcosy, ) (4.40) 
RH-CW LH-CCW RH-CW LH-CCW 
b) 
RH-CCW LH-CW RH-CCW LH-CW 


图 4.16 螺旋 方向 和 齿轮 的 旋转 方向 
a). b) 螺旋 方向 和 单个 曲线 齿 锥 齿轮 主动 轮 的 旋转 方向 
c). d) 螺旋 方向 和 单个 曲线 齿 锥 齿轮 从 动 轮 的 旋转 方向 
RH 一 右 螺旋 ”CW 一 顺 时 针 旋 转 LH 一 左 螺旋 ”CCW 一 逆 时 针 旋 转 


当 几 何 尺寸 与 旋转 方向 如 图 4. 16e 所 示 时 ， 上 述 公 式 变 为 
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P, 
Po =——( - sinycosy, + tandsiny, ) (4.41) 
cosi 
Py = 一 一 (sinysiny, + tandcosy, ) (4.42) 
cosy 


4.3.3 准 双 曲 面 齿 轮 


准 双 曲面 齿轮 常用 在 旋转 中 心 线 不 相交 的 轴 系 之 间 传 递 动力 ， 也 就 是 说 ， 轴 线 位 于 不 同 

的 平面 内 。 因 此 ， 如 图 4. 17 所 示 ， 大 部 分 的 滑 移 发 生 

在 接触 的 轮 齿 之 间 ， 首 先 要 明确 滑动 摩擦 系数 。 对 准 

双 曲 面 齿轮 ， 适当 地 给 予 一 些 矿物 油 或 合成 油 润滑 时 ， 

摩擦 系数 久 .~0. 1。 与 曲线 齿 锥 齿轮 类 似 ， 单 个 齿轮 的 

载荷 取决 于 螺旋 方向 和 旋转 方向 。 主 动 齿轮 的 载荷 定 
义 为 P， 齿 牙 载荷 由 下 式 确定 : 

Pe NE 

cosdcosy, + usinyr, 

如 果 几 何 斥 寸 及 旋转 条 件 如 图 4. 16a R, W: 

Pa =P( —cosdsiny, cosy, + sinjsiny, +ucosp cosy, ) 








4 f A 





(4. 43) 


(4. 44) 
Pu = P(cosisiny,siny, + sindsiny, - pceosp siny; ) 图 4.17 准 双 曲面 齿轮 示意 图 
(4.45) 
如 果 几 何 尺寸 及 旋转 条 件 如 图 4. 16b, M: 
Pa = P( cosgsiny cosy, + sinjsiny, 一 Acosti cosy, ) (4. 46) 
Pa =P( -cosdsiny, siny, + sinjcosy, * cosy; siny, ) (4. 47) 


从 动 轮 的 载荷 公式 见 式 (4. 48) ~ 式 (4. 51) 。 如 果 几 何 尺 寸 及 旋转 条 件 如 图 4. 16e, W: 
P, =P(cossiny, cosy; + sinjsiny, — cosy, cosy, ) 
(4. 48) 
Pa = P( -cosdsiny,siny, + sinpcosy, + ucosy;siny, ) 
(4.49) m 
如 果 几 何 尺 寸 及 旋转 条 件 如 图 4. 16d, HJ. 
Pa = P( - cosisiny, cosy, + sindsiny, + cosy, cosy, ) 
(4. 50) 
Pa = P( cosdsiny, siny, + sinócosy, — cost, siny, ) 
(4. 51) 


4.3.4 蜗轮 蜗杆 


蜗轮 在 减速 装置 中 起 到 实施 减速 的 作用 ， 它 可 被 视 为 螺 
旋 角 为 90" 的 斜 齿轮 。 相 比 于 准 双 曲面 从 轮 ， 更 多 的 滑 移 发 图 4. 18 蜗杆 传动 时 
生 在 蜗杆 螺旋 和 蜗轮 齿 之 间 。 图 4. 18 给 出 了 蜗杆 传动 时 载 载荷 的 传递 示意 图 
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荷 的 传递 情况 。 由 节 圆 半径 rp, WE h 和 摩擦 系数 可 以 算出 导 程 角 入: 





tanA = (4. 52) 
TA pl 
此 时 ， 对 于 蜗杆 
Pa=Pu Sing — (4.53) 
cos 由 sinA +u.cosÀ 
Pp, =P, coso — utanA (4.54) 
K+ cosótanA 
对 于 蜗轮 ， 以 下 关系 式 是 成 立 的 : Po = Pa, Po =P,, Pa=Puo 
4.4 和 轴 的 转速 


在 一 些 场合 ， 只 有 输入 轴 的 转速 是 给 定 的 ， 但 是 ， 需 要 同时 计算 输入 轴 和 输出 轴 轴 承 的 
性 能 。 一 般 依靠 速度 瞬 心 的 概念 ， 通 过 简单 的 运动 学 关系 来 确定 内 、 外 输出 轴 的 速度 关系 。 
摩擦 轮 载荷 示意 如 图 4. 8 所 示 ， 假 设 在 接触 点 处 没有 滑动 ， 则 轮 1 的 表面 速度 4 等 于 轮 2 的 
速度 ， 其 中 v=wr 所 示 。 

wm 5 D, > 
带 轮 、 直 齿轮 和 斜 齿 轮 同 样 具 有 上 述 关系 。 
对 于 直 齿 轮 和 曲线 齿 锥 齿轮 ， 转 速 关系 如 下 : 
= lm (4.56) 
式 中 ，rw 和 rw 分 别 代表 齿轮 1 和 齿轮 2 的 节 圆 半径 ， 对 于 准 双 曲 面 齿轮 
n, _ T „1 COSY, 
cp (4. 57) 

对 于 蜗轮 、 蜗 杆 ， 

" - z, (4.58) 
Ah, Z, 表示 蜗杆 的 螺纹 数 ，2Z, 表示 蜗轮 的 牙 数 。 

为 了 实现 较 大 的 减速 ， 齿 轮 常 和 其 他 单元 一 起 
构成 齿轮 组 。 图 4 19 给 出 了 简单 的 四 齿轮 传动 机 构 。 
传动 比 定义 为 输出 轴 与 输入 轴 的 速度 之 比值 ， 即 ， 一] -二 输出 -— 

Tout = Nin (4. 59) 

进一步 可 以 证 明 ( 见 参考 文献 [1]) 

e= ne (4. 60) 
l Ti ps 

更 一 般 的 情况 ， 对 于 几 个 齿轮 的 传动 机 构 ， 传 
动 比 e 为 主动 齿轮 的 节 圆 半 径 的 乘积 和 从 动 齿轮 的 
节 圆 半径 乘积 的 比值 (注意 到 轮 齿 的 个 数 之 比 可 以 图 4.19 简单 的 四 齿轮 传动 机 构 
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取代 节 圆 半径 之 比 ) ， 因 此 ， 输 出 轴 的 转速 能 被 直接 确定 。 

行星 齿轮 或 外 摆 线 动力 传输 系统 被 设计 成 能 在 较 小 的 空间 内 实现 较 大 的 减速 。 其 简单 的 
结构 如 图 4. 20 所 示 。 图 中 R 代表 内 齿轮 ，P 代表 行星 轮 ，S 表示 太阳 轮 。 太 阳 轮 连结 着 输 
人 轴 ， 输 出 轴 与 连 杆 相 接 。 一 般 机 构 中 都 包含 三 个 或 更 多 的 行星 轮 ， 因 此 ， 每 一 个 行星 齿轮 
轴 传 递 1/3 或 更 少 的 动力 。 通 过 图 4 20， 可 以 看 出 太阳 
轮 相对 于 连 杆 的 转速 为 ns, = m -ns。 内 齿轮 相对 于 连 杆 
的 转速 为 mas =m -na， 因 此 


Nra nana 





(4.61) . 


e= 
nsa Ng ~My 


现在 , 保持 连 杆 静止 ， RANK HEH, MA 
(4. 60) 得 





ez fw (4. 62) I 
TppTpR TOR 
式 (4. 62) 中 的 负 号 表示 内 齿轮 (输出 ) 的 旋转 方向 与 太阳 图 4.20 简单 的 行星 齿轮 结构 示意 图 
轮 (输入 ) 方 向 相反 。 设 ns =0， 使 用 式 (4. 61) 和 式 (4.62) 重 新 表示 输出 轴 转 速 ， 则 行星 轮 
轴 转 速 可 被 下 式 确定 : 
f 1 
TA ns d (4. 63) 


行星 齿轮 机 构 种 类 繁多 ， 以 至 于 要 想 给 出 每 一 种 结构 的 速度 计算 公式 是 不 可 能 的 。 不 
过 ， 以 上 提出 的 计算 方法 一 样 是 有 效 的 ， 可 以 在 实践 中 应 用 。 


4.5 分 布 载荷 系统 


有 时 载荷 分 布 在 轴 的 某 一 段 上 ， 如 图 4. 21 所 示 。 如 果 载 荷 是 不 规则 的 ， 要 把 它 看 成 是 
由 一 系列 微小 载荷 P, A. P, 距 左 端 轴承 的 距离 为 mw ， 则 可 以 用 式 (4. 9) 和 式 (4. 10) 来 计 
算 轴 承 的 载荷 F, M F,。 当 单位 长 度 上 的 分 布 载荷 w 可 以 表示 为 连续 函数 ， 如 w = sinx 或 
w=w,(1 +bx) 时 ， 式 (4.9) 和 式 (4. 10) 变 成 ( 见 图 4. 22) 








图 4.21 双 轴 承 - 轴 简 单 支承 系统 承受 分 布 载荷 图 4.22 双 轴 承 - 轴 简 单 支承 系统 承受 均匀 分 布 载荷 
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x 
F, = [fU +T uda (4. 64) 
F, = [ «T9 (4.65) 
46 结束 语 


本 章 给 出 了 计算 静 定 的 轴 - 轴 承 系统 中 轴承 载荷 的 方法 与 公式 。 在 大 多 数 情况 下 ， 上 述 
方法 适用 于 分 析 球 轴承 和 滚 子 轴承 的 载荷 。 此 外 也 给 出 了 各 种 常用 的 动力 传输 结构 和 机 械 零 
件 中 ， 由 轴 传 递 到 支承 轴承 的 载荷 的 计算 方法 和 公式 。 然 而 ， 在 许多 实际 的 应 用 场合 ， 其 复 
杂 性 要 远 远 超过 本 章 的 内 容 。 

这 些 情况 包括 将 在 本 书 第 2 卷 中 介绍 的 超 静 定 系统 而 且 将 增加 系统 载荷 的 复杂 性 ， 这 只 
能 通过 特殊 的 方法 详 加 分 析 才 能 确定 。 
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符号 表 

符 号 定 X 单 位 
D 球 或 滚 子 直 径 mm 
d, 节 圆 直径 mm 
h 圆柱 滚 子 轴 向 力 之 间 的 距离 mm 
l 滚 子 长 度 mm 
la 滚 子 与 滚 道 接 触 的 有 效 长 度 mm 
q 滚 子 与 滚 道 单位 长 度 上 的 载荷 N/mm 
Q 球 或 滚 子 法 向 载荷 N 
Q. 球 或 滚 子 径 向 载荷 N 
Q. 球 或 滚 子 轴 向 载荷 N 
x 坐标 方向 的 距 高 mm 
a 接触 角 °, rad 
u 摩擦 系数 
š ATE rad 

fi $ 
a 轴 向 
f 挡 边 
i PRG 
o 外 滚 道 
r 径 向 
5.1 概述 


作用 于 球 或 滚 子 轴承 上 的 载荷 通过 滚动 体 由 内 圈 传 递 到 外 圈 ， 反 之 亦 然 。 单 个 球 或 滚 子 
承受 载荷 的 大 小 取决 于 轴承 内 部 的 几何 参数 和 作用 于 轴承 上 的 载荷 的 类 型 。 除 了 作用 载荷 之 
外 ， 滚 动 体 还 会 承受 惯性 力 ， 即 由 速度 效应 产生 的 动力 。 然 而 ， 在 通常 运转 速度 下 大 多 数 球 
和 滚 子 轴 承 性 能 的 计算 可 以 只 考虑 作用 载荷 。 这 一 章 的 目的 就 是 在 只 考虑 作用 载荷 ， 也 可 以 
说 是 在 甫 载荷 的 条 件 下 来 确定 滚动 体 的 载荷 。 


5.2 球 - 滚 道 载荷 


一 个 滚动 体 可 以 承受 沿 滚动 体 和 滚 道 接 触 线 方向 上 的 法 向 载荷 ( 见 图 5.1) 。 在 图 S. 1 中 
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如 果 作 用 于 球 上 的 径 向 载荷 是 0.， 则 作用 于 球 上 的 法 向 载荷 是 





_& (5.1) 
该 载荷 在 轴承 中 将 产生 一 个 推力 载荷 分 量 ， 即 
Q, = Qsina (5.2) 
或 
Q, = Q,tana (5.3) 


参见 例 5. 1 和 例 5.2. 


Q, 
/ 2Q, 


Wty 


Z 
WY J 


Nh, 
和 Lh, 









图 5.1 径 向 受 载 的 球 图 5.2 径 向 受 载 的 对 称 滚 子 
5.3 ”对 称 球面 滚 子 - 滚 道 载荷 


式 (5.2) 和 式 (5.3) 同样 适用 于 具有 对 称 形 滚 子 的 球面 滚 子 轴 承 。 对 于 径 向 载荷 作用 下 
的 双 列 球面 滚 子 轴承 ， 滚 子 的 推力 载荷 是 自 平 衡 的 ( 见 图 5.2) 。 


5.4 圆锥 和 对 称 球面 滚 子 - 滚 道 以 及 滚 子 - 挡 边 载荷 
有 着 对 称 形 滚 子 的 球面 滚 子 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 通常 在 内 圈 都 会 有 一 个 固定 的 引导 挡 


边 。 如 图 5. 3 所 示 ， 这 个 挡 边 将 承受 来 自 滚 子 端 部 的 载荷 。 如 果 作 用 在 轴承 上 的 径 向 载荷 是 
0Q;:， 则 将 产生 如 下 的 载荷 : 





Qi 
n cosa, 
Qi = Qatana; (5.5) 
为 了 静 力 平衡 ， 在 任意 方向 上 的 合力 必须 为 零 ， 因 此 
Q, - Qr- Qo. -0 (5. 6) 





(5.4) 
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Qia + Q,, - Qo =O (5.7) 

或 
Q. ~ Oicosai — Q,cosa, =0 (5. 8) 
Q,,tana; + Q sino, — Q,sino, =0 (5.9) 


将 式 (5.8) 和 式 (5.9) 对 Q, 和 Q, 进行 求解 ， 得 


sina, + tana; cosa, 
Q. = Q; (5. 10) 


sin(a, + w, ) 


sing, — tana; cosa, 
Q,=Q,——— (5.11) 


sin( w, + o, ) 
由 作用 的 径 向 载荷 引起 的 推力 载荷 为 


sina, (sina, + tana,cosa, ) 
Qa =Q ——— (5. 12) 


sin(a, +a; ) 
在 推力 载荷 ,作用 下 ， 从 静 力 平衡 方程 可 以 得 到 下 列 载荷 : 
cosa, + ctno;sina; 


Q, = Qu, —  — —— (5.13) 


° sin(a, +a;) 





图 5.3 径 向 受 载 的 圆锥 滚 子 


cina,sina, — cosa, 
Q,=Q,—— (5.14) 


sin( a, +G,) 
参见 例 5.3, 


5.5 圆柱 滚 子 - 滚 道 载荷 
5.5.1 径 向 受 载 
如 图 5.4 所 示 ， 在 单一 径 向 载荷 作用 下 ， 圆 柱 滚 子 在 与 内 、 外 滚 道 接触 处 承受 的 径 向 载 


荷 是 相同 的 ， 都 是 =, = CQ。 图 5. 5 表明 ， 在 理想 状态 下 ， 滚 子 载荷 洛 有 效 接触 长 度 ju 的 
分 布 是 均匀 的 。 在 每 一 个 滚 道上 ， 滚 子 单位 长 度 上 的 载荷 是 g = 0/ls, 或 者 0 =q + Leo 


ep ii 


图 5.4 单一 径 向 载荷 作用 下 的 图 5.5 径 向 受 载 的 较 柱 滚 子 在 理想 
圆柱 滚 子 - 滚 道 载荷 状态 下 的 均匀 载荷 分 布 
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在 图 5.4 中 ,轴承 外 圈 有 两 个 档 边 ， 而 内 图 没有 档 边 。 这 就 意味 着 在 推力 ( 轴 向 ) 载 荷 
作用 下 轴承 的 套 圈 将 彼此 分 离 。 但 是 ， 如 果 内 圈 也 配 有 一 个 挡 边 ， 如 图 1.37 表明 的 那样 ， 
那么 轴承 在 承受 了 比较 大 的 径 向 载荷 的 同时 ， 还 能 承受 一 定 的 轴 向 载荷 。 图 5.6 表明 了 这 种 
轴承 中 滚 子 所 受 的 径 向 和 轴 向 载荷 。 轴 向 载荷 的 出 现 将 使 滚 子 产 生 倾 斜 ， 以 平衡 由 于 轴 向 载 
” 荷 相向 作用 而 产生 的 力 偶 Q,h. Ed 5.6 表明 了 滚 子 与 直 滚 道 接触 时 载荷 分 布 不 均匀 的 状况 ， 
从 这 种 载荷 分 布 可 以 得 到 滚动 体 - 滚 道 的 接触 载荷 是 

Q = f " qdx (5.15) 
定义 单位 长 度 上 的 最 小 载荷 是 go、 最 大 载荷 是 % ， 而 理想 状态 下 的 均匀 分 布 载荷 是 4， 显 然 
q >g， 而 这 就 导致 了 接触 应 力 的 增加 和 使 用 寿命 的 降低 。 由 于 圆柱 滚 子 通常 都 带 有 如 
图 1. 38 所 表示 的 凸 度 ， 因 此 接触 区 内 的 分 布 载荷 一 般 要 比 图 5.6 中 表示 的 要 小 一 些 ( 见 
图 $.7) 。 本 书 第 2 卷 第 1 章 将 对 这 种 情况 进行 详细 分 析 。 


5.5.2 RFEAAE 


RFA EP ZA, PEER OEE. (BUE 8E TT 
简单 地 表示 为 xQ,， 该 摩擦 力 将 产生 一 个 力矩 ， 即 0,1， 这 里 1! 是 滚 子 两 端 之 间 的 长 度 ( 见 
图 5.8)。 —— 


o 







Q, "7, 





Q 图 5.7 径 向 和 轴 向 同时 受 载 的 
| x 带 凸 度 圆柱 滚 子 的 载荷 





图 5.6 径 向 和 轴 图 5.8 滚 子 端 部 和 套 圈 挡 边 图 5.9 受 滚 子 端 部 和 

向 同时 受 载 的 直 素 之 间 的 摩擦 力 ( 黑 点 表示 套 挡 边 之 间 间 隙 限制 

线 圆 柱 滚 子 的 载荷 力 的 方向 朝向 书 里 , 灰 点 IIR ESRB £ 
表示 朝向 书 外 ) 


本 书 第 2 3858 3 章 将 对 滚 子 牌 斜 进行 详细 分 析 ， 但 是 应 该 记 住 ， 引 导 挡 边 的 作用 是 尽量 
减 小 滚 子 的 焉 斜 ， 而 要 做 到 这 一 点 就 要 使 滚 子 端 部 和 套 圈 挡 边 之 间 的 间隙 最 小 化 ， 图 5. 9 说 
明了 这 一 点 。 
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5.6 结束 语 


在 应 用 中 ， 为 了 分 析 滚动 轴承 的 性 能 ， 就 必须 确定 每 一 个 球 或 是 滚 子 的 载荷 。 在 大 多 数 
应 用 中 ， 球 或 浪子 在 作用 载荷 下 的 表现 将 决定 轴承 的 使 用 寿命。 例如 ， 一 个 轻微 的 径 向 载荷 
作用 在 接触 角 为 90° 的 推力 轴承 上 ， 将 会 使 轴承 迅速 失效 。 类 似 地 ， 一 个 作用 在 接触 角 为 0 
的 深 沟 球 轴承 上 的 推力 载荷 将 会 随 着 最 终 形成 的 接触 角 而 显著 放大 。 在 第 7 章 中 将 讨论 作用 
载荷 在 球 或 滚 子 中 的 分 布 ， 它 将 清楚 地 表明 ， 每 个 滚动 体 承 受 载荷 的 方式 也 将 影响 其 他 滚动 
体 的 载荷 。 在 角 接 触 球 轴承 中 ， 球 的 载荷 还 会 显著 地 影响 球 和 保持 架 的 转速 。 因 此 ， 这 一 章 
是 一 个 基础 ， 即 使 是 针对 滚动 轴承 应 用 的 初步 分 析 也 是 如 此 。 


例题 
例 5.1 轴 向 作用 载荷 产生 的 球 径 向 负荷 


问题 : 例 3. 3 rh 209DGBB 轴承 每 个 球 承 受 的 推力 ( 轴 向 ) 载 荷 为 445N， 假 设 接触 角 不 随 
载荷 变化 (这 种 假设 是 不 准确 的 ,这 里 仅仅 为 了 说 明 问题 。) ， 每 个 球 的 径 向 载荷 是 多 少 ? 


解 : 由 例 3.3 a =7°25' 27. 417? 
由 式 (5.3) 得 
Q, =Q,tana 
Q 445 
“tana tan(7. 417°) ^ 419N 
例 5.2 推力 载荷 下 ， 角 接触 球 轴承 中 球 的 法 向 载荷 Q, 


问题 : 453.3 中 218ACBB 角 接 触 球 轴 承 每 个 球 承 受 的 
推力 ( 轴 向 ) 载 荷 为 2 225SN， 假 设 接触 角 不 随 载 荷 变化 (这 种 
假设 是 不 准确 的 ,这 里 仅仅 为 了 说 明 问 题 。) ， 每 个 球 的 法 向 
载荷 是 多 少 ? 

解 : 由 例 3.3 a =38°54' =38.9° 

由 式 (5. 3) 得 










例 5.3 由 轴 向 载荷 引起 的 圆锥 滚 子 端 面 与 挡 边 的 载荷 
问题 : 90000 系列 大 接触 角 圆锥 滚 子 轴承 的 尺寸 如 下 : 









__ 


| 230. 48mm 
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如 果 受 载 最 大 的 滚 子 承受 的 推力 载荷 为 22 250N, 
引导 挡 边 (大 端面 - 挡 边 ) 最 大 载荷 是 多 少 ? 把 这 个 载荷 
同 内 圈 上 所 受 的 最 大 法 向 负荷 做 比较 。 l 

解 : 由 式 (5. 14) 得 
ctna,sina, — cosa, 

@ = sin(a, + o) 
-22 250 ctn22 °sin29° — cos29? 57 245N 


sin(29? 64?) 
由 图 5.3 得 
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Æ X 





"xoc oP R OR uc TF WA De A 


A 


O2 NA 


投影 接触 区 域 长 半 轴 

接触 椭圆 量 纲 为 1 的 长 半 轴 
投影 接触 椭圆 短 半 轴 

接触 椭圆 量 纲 为 1 的 短 半 轴 
弹性 模 量 

第 一 类 完全 椭圆 积分 

第 一 类 椭圆 积分 

第 二 类 完全 椭圆 积分 

第 二 类 椭圆 积分 

力 
切 变 模 量 

滚 子 有 效 长 度 

滚动 体 与 滚 道 之 间 的 法 向 力 
曲率 半径 

主 应 力 

x 方向 的 位 移 

任意 函数 

7 方向 的 位 移 

任意 函数 

z 方 向 的 位 移 

主轴 方向 的 距离 
BAA 1 的 参数 

主轴 方向 的 距离 

量 纲 为 1 的 参数 

主轴 方向 的 距离 


在 x=0, y=0 处 最 大 切 应 力 深度 
TE x-0, yZ0 处 最 大 交 变 切 应 力 深度 


量 纲 为 1 的 参数 
切 应 变 
位 移 


mm 


mm 
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5* 量 纲 为 1 的 接触 位 移 mm 
£ 线 应 变 . 
4 z/b, RTRA °, rad 
6 角度 rad 
9 辅助 角 rad 
K a/b 
À 参数 
é 泊 松 比 
c IEMA MPa 
7 切 应 力 MPa 
v 辅助 角 rad 
$ 辅助 角 °, rad 
F(p) 曲率 差 函 数 
2p 曲率 和 函数 f mm^! 
角 标 
i 内 滚 道 
o 外 滚 道 
r 径 向 
x x Jr lB] 
y y Jr 
z z 方 向 
yz yz “FTA 
xz xz 平面 
x x Jj In] 
I 接触 体 I 
I TER TI 


6.1 概述 


在 滚动 轴承 中 ， 作 用 于 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 载荷 仅 能 在 二 者 之 间 形 成 很 小 的 接触 区 域 。 
因此 ， 尽 管 滚动 体 的 载荷 可 能 是 适中 的 ， 但 在 滚动 体 和 滚 道 表 面 产 生 的 应 力 通常 却 很 高 。 在 
滚动 表面 的 压 应 力 超过 1 380MPa(200 ,000psi) 的 条 件 下 连续 运转 的 轴承 并 非 少 见 ， 在 某 些 应 
用 场合 以 及 耐久 实验 中 ， 滚 动 表面 的 压 应 力 甚至 会 超过 3 449 MPa ( 500 ,000psi) 。 

由 于 承受 应 力 的 有 效 区 域 会 随 着 滚动 表面 下 的 深度 而 迅速 增加 ， 因 此 表面 上 的 高 压 应 力 
不 会 扩散 到 整个 滚动 元 件 中 。 所 以 ， 在 滚动 轴承 设计 中 滚动 元 件 的 整体 破坏 通常 不 是 主要 的 
考虑 因素 ， 而 滚动 表面 的 破坏 才 是 关注 的 重点 。 本 章 将 只 考虑 表面 和 表面 附近 的 应 力 所 产 生 
的 变形 以 及 由 接触 应 力 所 产 生 的 变形 。 由 于 滚动 元 件 的 刚度 特性 ， 这 些 变形 通常 都 很 小 ， 例 
如 对 钢 制 轴承 一 般 小 于 0. 025mm(0. 001in) 。 本 章 的 目的 是 建立 计算 滚动 轴承 中 的 接触 应 力 
和 接触 变形 的 关系 式 。 
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6.2 弹性 理论 


1896 年 Hertz"! 提出 了 关于 两 个 弹性 体 在 一 点 发 生 接触 的 局 部 应 力 和 变形 的 经 典 解 。 今 
天 ， 这 种 应 力 常 被 称 为 Hertz 接触 应 力 或 简称 为 Hertz 应 力 。 

为 了 建立 接触 应 力 的 数学 表达 ， 必 须 具备 弹性 力学 原理 的 坚实 基础 。 然 而 本 节 的 目的 不 
是 讲述 弹性 理论 ， 而 是 仅 介绍 这 一 学 科 的 基本 方法 以 说 明 接触 应 力 问题 的 复杂 性 。 按 照 这 一 





图 6.1 作用 在 无 限 小 立方 体 上 的 应 力 状态 
目的 ， 考 虑 图 6. 1 中 的 由 均匀 各 向 同性 材料 构成 的 无 限 小 弹性 立方 体 的 应 力 状态 ， 在 不 考虑 
物体 重力 的 情况 下 ,根据 % 方 向 上 应 力 的 静 力 平衡 条 件 可 以 得 到 : 


9c, 
c ,dydz + 7,,dxdz + 7, dxdy 一 | Cr。 二 Pu dydz 
x 





ÔT oy OT 
- [r+ dy dede - [ z. + Ads) dedy =0 (6.1) 
oy ðz 
TRA 
0c, OT, OT, 
— +—+—=0 (6.2) 
I gx oy az 
相似 地 ,在 y 和 xz 方向 上 分 别 有 
ð oT, 0 
20, + Tay + Tr 0 (6.3) 
Oy | Ox az 
00, OT, OT, 
-一 + 一 + 一 = (6.4) 
Oz Ox oz 


式 (6.2) ~ 式 (6.4) 是 直角 坐标 系 中 的 平衡 方程 。 在 比例 极限 范围 内 ， 弹 性 材料 的 Hooke 定 
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律 为 ; 


c= (6.5) 


AY, «BME, 是 变形 材料 的 弹性 模 量 。 如 果 w、wv 和 w 分 别 是 x*、y 和 z 方 向 的 位 移 ， 
则 有 : 


g, =— (6.6) 


oz 
除了 拉 伸 或 压缩 变形 外 ， 立 方 体 的 各 边 还 会 产生 相对 转动 ， 以 至 变形 后 各 边 将 不 再 相互 
垂直 。 这 些 角 应 变 ( 即 剪 切 应 变 ) A: 


Ya = 一 + 一 (6.7) 


当 拉 应 力 o, 作用 于 立方 体 的 两 个 对 立 面 上 时 ,在 x 方向 将 产生 拉 伸 ， 同 时 还 会 在 y 和 z 
方向 产生 收缩 ， 它 们 表示 如 下 : 


O, 
“E 
£c, 


e, = (6.8) 





式 (6.8) 中 是 泊 松 比 ， 对 于 钢材 &=0.3。 
由 于 正 应 力 c, o, Mo, 的 作用 在 各 个 主 方向 上 引起 的 总 应 变 等 于 单个 应 变 之 和 ， 因 此 


[o, —£(, + c,) ] 


x 
m 
lI 


[c,-£(o, *0,) ] (6.9) 


M 
Hl 


wj- |= 四 | 一 


E, lo, -£(o, +0,) ] 


式 (6. 9) EH 385 5483889 , 
根据 Hooke 定律 ， 切 应 力 和 切 应 变 的 关系 可 表示 为 
T 


=- 
Ya = G 
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AF, Ç 是 切 变 模 量 ， 它 被 定义 为 


arenes 
立方 体 的 体积 应 变 为 
£ = ë, +e, te, 


结合 式 (6.9) ， 式 (6. 11) 和 式 (6. 12) ， 可 以 得 到 正 应 力 的 方程 为 





ðu é 

z2G| 一 - 
7s Ë rx) 

c, -2c[ * + — 


e io 
s, =26( "+ š s) 





(6. 10) 


(6. 11) 


(6. 12) 


(6. 13) 


通过 对 线 应 变 和 角 应 变 的 关系 式 进行 微分 运算 ， 并 将 平衡 式 (6.2) 代 人 式 (6.4) ， 最 终 可 以 


获得 一 组 相 容 方程 : 











其 中 


(6. 14) 


(6. 15) 


式 (6. 14) 代 表 了 一 组 条 件 ， 只 有 满足 了 这 些 条 件 才能 在 已 知 应 力作 用 下 求解 出 物体 的 应 变 


和 内 部 的 应 力 状态 。 详 细 的 介绍 可 以 参考 Timoshenko 和 Goodier 的 著作 。 


63 ”表面 应 力 与 变形 


1892 4E, Boussinesq' 求解 了 如 图 6. 2 所 示 的 半 无 限 体 内 的 径 向 应 力 分 布 ， 他 用 的 是 极 


坐标 而 不 是 直角 坐标 。 在 表面 没有 切 应 力 的 边界 条 件 下 ， 径 向 应 力 的 解 为 
2Fcos8 
g,-2— — 


TT 


(6. 16) 


从 式 (6.16) 可 以 看 出 ， 当 7 趋 近 于 0 时 ，o, 将 变 为 无 穷 大 。 显 然 这 种 情况 是 不 可 能 存在 的 ， 


因为 此 时 表面 材料 将 产生 严重 的 届 服 或 失效 。 


Hertz 对 此 的 解释 是 ， 一 定 会 形成 一 个 小 的 接触 区 域 以 取代 点 或 线 接触 ， 载 荷 将 分 摊 到 
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整个 接触 面 上 ， 从 而 缓解 了 无 穷 大 应 力 的 状况 。 
Hertz 在 分 析 中 提出 了 如 下 的 假设 : 

1) 所 有 的 变形 都 在 弹性 范围 之 内 ， 没 有 超 
过 材料 的 比例 极限 。 

2) 载荷 垂直 于 表面 ， 忽 略 表面 切 应 力 的 
影响 。 

3) 与 受 载 物体 的 曲率 半径 相 比 ， 接 触 区 域 
的 尺寸 很 小 。 

4) 与 接触 区 域 的 尺寸 相 比 ， 接 触 区 域 的 曲 
率 半 径 很 大 。 

弹性 理论 问题 的 解 是 以 假设 的 应 力 函 数 为 
基础 的 ， 这 些 应 力 函 数 必须 单独 或 是 组 合 地 满 图 6.2  Boussinesq 分 析 模 型 
足 相 容 方程 和 边界 条 件 。 对 于 半 无 限 弹性 体 的 
应 力 分 布 ，Hertz 采用 的 假设 是 





b 
y 

Y=— 6.17 
N (6.17) 
z 


2 3U gz (6.18) 


式 中 是 任意 长 度 ， 以 使 we、wc 和 w/c 量 网 为 1。U 和 V 是 X 和 了 的 任意 函数 ,但 要 满足 
VU -0 
Vy-0 (6.19) 
b 和 c 与 0 的 关系 为 
be oU 
25 (6.20) 
这 些 假 设 部 分 来 自 直觉 ， 部 分 来 自 经 验 ， 将 它们 与 弹性 关系 相 结合 ( 式 (6.7) 、 式 (6. 10) 和 
式 (6. 12) 至 式 (6.14) ) ， 得 
v, 49V WU V 
vc; ô aX a 
T, V WU aV 
To aY aY aZ 
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Ty av aU 
To  ' aXaY aXay (6.21) 


T 2 
-Z QV 
To aXaZ 











Te UV 


RP, zo = (-26)/6; U- (1-20) [| VGGY Dar 


从 以 上 的 公式 ， 可 以 确定 以 xy 平面 为 界面 的 半 无 限 体 内 的 应 力 和 变形 , YE z =0 的 界面 上 应 
WE Ta =7,, =0, mio, HARA. 
Hertz 最 后 假定 变形 后 的 表面 形状 是 一 个 旋转 椭圆 面 ， 此 时 函数 了 可 表示 为 ， 
(1 _ x _ y? _ Z) 
171 r+ 1+S F 
v=] 
2 0 


VK + 8) (1€ S) 








«dS (6. 22) 


AF, S 是 下 面 方程 最 大 的 正 根 : 











K +S 1+ S (6.23) 
而 
K= > (6.24) 
这 里 a 和 ”是 接触 区 域 投影 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 轴 。 
对 于 椭圆 接触 区 域 ， 其 几何 中 心 的 应 力 为 
_ _ 30 
g = mab (6.25) 
任意 长 度 c 被 定义 为 
..30 
c= dna (6. 26) 
对 于 k= % 的 特殊 情况 ， 
Co = 一 20 (6. 27) 
ab 
-2 
c= zG (6. 28) 
由 于 假定 接触 面相 对 于 物体 的 尺寸 来 说 是 很 小 的 ， 则 接触 体 之 间 的 距离 可 以 表示 为 
z= 二 + 了 (6. 29) 
2r, 2r 


AP, r, Ar, 是 主 曲 率 半 径 。 
引入 由 式 (2. 26) 定 义 的 辅助 变量 F(p)， 可 以 发 现 它 是 椭圆 参数 a b 的 函数 : 
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(r+1)E -2F 


F(p) = (d -1)E (6. 30) 
RF, E 和 F 分 别 是 第 一 类 和 第 二 类 完全 椭圆 积分 ， 
2 i » -Ł . 
F-[[1-(r- ente] dó (6.31) 
1 1 
E = f [1 - (1- jene] dó (6.32) 


给 定 椭圆 偏心 率 参 数 x， 就 可 以 计算 出 对 应 的 F(p) 的 值 ， 这 样 就 可 以 建立 k 和 FF(p) 的 对 
应 表 。 

Brewe 和 Hamrock ^ 借助 线性 回归 的 最 小 二 乘法 ， 获 得 了 一 组 关于 < ME, F 的 简化 的 
近似 公式 ， 它 们 是 : 


0. 636 


R 
k=l. 033 9 Fa (6.33) 
R, 

E~1.0003 +2268 (6. 34) 

R, 

R, 

R 

F=1. 527 7 +0. 602 Tr (6.35) 


在 1<xk<10 的 范围 内 ， 关 于 < 的 计算 误差 小 于 3%; 对 于 E， 除 了 在 x =1 及 其 附近 误差 小 
于 2% 外 ， 其 余 基 本 上 是 零 ， 而 对 于 F， 除 了 在 K =1 及 其 附近 误差 小 于 2. 6% 外， 其余 也 基 
本 上 是 零 。 各 方向 上 的 等 效 半径 定义 为 

Re! =pa +pa (6. 36) 

R, py *py (6.37) 
式 中 ， 角 标 * 表示 接触 椭圆 的 长 半 轴 方向 ，y 表示 短 半 轴 方 向 。 

利用 接触 体 的 曲率 函数 F(p) 式 (2. 26) , 
(pu -po) + (Pm -pm) 
F(p) = Tp 

可 以 进一步 得 到 


_ [30 (0-8) a- 

a=a iA x UE J (6. 38) 
-0.023 6 (E ; 

- 0. 023 6a » (对 钢材 ) (6.39) 
ep3oj0-8) A- 

b=b P E By J (6.40) 


-0.023 6b* ($) (对 钢材 ) (6.41) 
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2 
3 











ET 390-8). (1 -£&) Zp 
5-5 54d E, E, —x ] 2 (6.42) 
-2.79 x107*6'Q* Sp? (对 钢材 ) (6.43) 
At, 是 接触 体 远 控 点 的 相对 趋 近 量 ， 而 
a” -(* E\3 (6.44) 
T 
. _/2E\5 
b =( " (6.45) 
， 2F/ m s 
8 aber (6.46) 


iS 1 的 参数 a ，b* 和 6' Sie F(o) MBM, 3&6. 1 列 出 了 它们 的 值 ， 这 些 值 也 同时 表 
示 在 图 6.3 ~ 图 6.5 中 。 
表 6.1 量 纲 为 1 的 接触 参数 





F(p) a* b* à* F(p) a* b* 5* 
0 1 1 1 0. 957 38 4. 395 0. 383 0 0.555 1 
0. 107 5 1.076 0 0. 931 8 0.997 4|| 0.972 90 5. 267 0. 349 0 0. 496 0 
0. 320 4 1, 262 3 0. 811 4 0. 976 1 0. 983 797 6. 448 0.315 0 0. 435 2 
0. 479 5 1.455 6 0.727 8 0.9429 0.990 902 8. 062 0. 281 4 0. 374 5 
0. 591 6 1.6440 0. 668 7 0.9077 0.995 112 10. 222 0. 249 7 0. 317 6 
0. 671 6 1, 825 8 0. 624 5 0. 873 3|| 0.997 300 12. 789 0, 223 2 0. 270 5 
0. 733 2 2.011 0. 588 1 0, 839 4|| 0.998 1847 14,839 0. 207 2 0. 242 7 
0. 794 8 2. 265 0.548 0 0. 796 1 0.998915 6 17.974 0. 188 22 0.210 6 
0. 834 95 2. 494 0.518 6 0.7602|| 0.999478 5 23.55 0. 164 42 0. 171 67 
0. 873 66 2. 800 0, 486 3 0.716 9|| 0.999 8527 37.38 0. 130 50 0. 119 95 
0. 909 99 3. 233 0. 449 9 0.6636] 1 oo 0 0 
0.936 57 3, 738 0. 416 6 0. 611 2 
































0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
F(p) 
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PCOS 
TESIS aT 
LLL S= N 


LONN 





0.990 0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999 
F(p) 


图 6.5 a*,5', 6° 与 F(p) 曲 线 (图 三 ) 
对 于 椭圆 接触 区 域 ， 最 大 压 应 力 出 现在 几何 中 心 ， 其 大 小 为 
_30 
Ox ~ Qerab 
根据 图 6. 6， 接 触 区 内 其 余 点 的 法 向 应 力 为 
230 (aý (1312 
per (7) (=) | (6.48) 
(6.30) ~ xx (6. 43 ) 就 是 点 接触 表面 应 力 和 变形 的 计算 公式 。 
参见 例 6. 1。 





(6.47) 
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对 于 理想 线 接触 ， 接 触 体 I 的 长 度 必 须 与 接触 体 开 的 长 度 相 等 。 此 时 ，kx 趋 近 于 无 穷 
大 ， 接 触 区 内 的 应 力 分 布 变 成 如 图 6. 7 所 示 的 半 椭 圆柱 形 。 对 于 这 种 情况 





图 6.6 点 接触 椭圆 面 上 的 压 应 力 分 布 图 6. 7 ”理想 线 接触 半 椭 圆柱 面 压 应 力 分 布 
_2Q 
O nex = «lb (6. 49) 
205, [y Y Y? 
= [1-(4] (6. 50) 
40 (0-4) (1-&)\73 
b =| < | > ~ > 6. 51 
P> E, + Ey J ( ) 
对 于 钢 制 轴承 ， 接 触 面 的 半 宽 可 以 近似 表示 为 
_ a[ 0 Y 
b 23.35 x10 [r>] (6. 52) 
线 接触 条 件 下 的 接触 变形 已 由 Lundberg 和 Sjövall”! 2 H ; 
qu £ ) TED 





ô= (6. 53) 


ln 
"[oa-eas) 
式 (6. 53) 适 用 于 理想 线 接触 。 EXE RTAHS IM. 如 图 6. 26b ~ 图 6. 26d 所 示 的 那样 。 
基于 凸 度 滚 子 在 滚 道中 受 载 的 实验 结果 ，Palmgreni 和 提出 了 以 下 接触 变形 的 公式 : 
6=3. 84 x10567 (6. 54) 
除了 Hertz!" DI Æ Lundberg 和 Sjovall^! 2 ^^, Thomas 和 Hoersch!”! th 4yr T SE rh B fë [a] 


题 的 应 力 和 变形 。 这 些 参考 文献 对 集中 接触 的 弹性 问题 的 解 提供 了 更 为 完整 的 信息 。 
参见 例 6.2。 


6.4 次 表面 应 力 


Hertz 的 分 析 仅 适用 于 垂直 作用 于 表面 的 集中 力 所 引 起 的 表面 应 力 。 实 验 数据 表明 ， 滚 
动 轴 受 载 后 以 表面 疲劳 形式 出 现 的 失效 ， 起 源 于 受 力 表面 下 的 一 些 点 ， 因 此 确定 次 表面 应 力 
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的 大 小 是 很 有 意义 的 。 由 于 滚动 接触 表面 的 疲劳 失效 是 一 种 取决 于 材料 承受 应 力 的 体积 的 统 
计 现 象 ( 见 第 11 章 ) ， 所 以 表面 下 特征 应 力 所 在 的 深度 也 是 有 意义 的 。 

同样 是 仅 考 虑 垂直 作用 于 表面 的 集中 力 所 产 生 的 
JJ, Jones? fij Thomas 和 Hoersch" 的 方法 ， 给 出 
了 计算 接触 表面 下 沿 Z 轴 任 意 深度 处 的 主 应 力 S.. S, 
ALS, 的 公式 。 由 于 在 Z 轴 上 表面 的 应 力 为 最 大 ， 所 以 
主 应 力 在 表面 上 一 定 也 达到 最 大 值 ( 见 图 6. 8) : 

S, 2A(0, + £0;) 











S, - ACQ, - £07) (6.55) 
1 1 
S, = x) 
AP 
A= b>p (6. 56) 
ly [1-56 1-& 
K -—|E + 
| «| | E, E, 
ears E 
dip (6.57) 
pi (6,58) EOS 位 于 表面 下 2 轴 上 的 主 应 力 
0, = - 70 -v) +¿[F(6) -EC)] (6.59) 
Q; z1- v «£L E(CO) -FCO)] (6. 60) 
1 
9, =F (1 +) - vy + £1 ECG) -F(0)] (6.61) 
QO} = -1«v*£[F(0) -E(4)] (6. 62) 
$ L 
1 “2 
F = ||1-{1-—]sin’d] d 6. 63 
($) [| ( ==) sin? | $ (6.63) 
$ l 
1 2 
E -l[1-1[1--—Jsin?o| d 6. 64 
($) JI (1 - ]sin*6] ae (6. 64) 


El 6.9 ~ E] 6. 11 给 出 了 由 上 述 方程 所 表示 的 主 应 力 曲线 。 
每 一 个 最 大 主 应 力 确定 之 后 ， 就 可 以 计算 表面 下 沿 z 轴 的 最 大 切 应 力 。 根 据 Mohr 圆 ( 见 
文献 [2] ) ， 最 大 切 应 力 为 


rr 了 (3 -5,) (6.65) 


如 图 6.12 所 示 ， 最 大 切 应 力 出 现在 表面 下 不 同 的 深度 z 处 ， 对 简单 的 点 接触 ， 这 个 深度 是 
0.467b, ， 而 对 线 接触 则 是 0. 786d, 

当 受 载 的 滚动 体 通过 滚 道 表面 的 某 一 点 时 ， 在 z 轴 上 的 最 大 切 应 力 会 在 0 与 7 之 间 变 
化 。 如 果 滚 动 体 沿 y 轴 方 向 滚动 ， 假 设 y 的 值 是 从 小 于 0 到 大 于 0 变化 ， 则 接触 表面 下 yz 平 
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图 6.9 S/o ng, d b/ a fbh 





Kd 6.10 S /0 na 5 b/ allz/ b BR £x 





与 ba 和 xz 曲线 


图 6.11 S/o 
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图 6.12 Tu/eoun 和 zx/b 与 ba 和 曲线 | 
面 内 的 切 应 力也 将 从 负 值 变 为 正 值 。 这 样 ， 对 yz 平面 内 给 定 深度 的 任意 一 点 ， 其 切 应 力 的 
最 大 变化 量 是 27,,。 
Palmgren 和 Lundberg?! 给 出 
_30 cos’ hsingsind 





La a’ tan 9 + b? cos’ (6. 66) 
y = (b? + a? tan^ d) Tsing (6. 67) 
z=atandcosd (6. 68) 
RE, 000 EHDA, HAA 
07, OT, 
——2——z0 
ab 900 
上 式 定义 了 切 应 力 的 幅 值 rr。 此 外 ,好 和 中 的 关系 如 下 : 
tan’ =t 
tan’ =t-1 (6. 69) 
th, : 是 一 个 满足 下 面 关系 的 辅助 参数 : 
b Lp -1)(2-1)]7 (6. 70) 
联 立 求解 式 (6. 66) ~ 式 (6, 70) (参考 文献 [8] 的 第 5 章 ) ， 可 以 得 到 : 
270 _ (2-1)? 
O max ~ i(t+1) (6.71) 
以 及 
l (6.72) 


¿=——— 
(¢+1)(2t-1)7 
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图 6. 13 给 出 了 b/a =0， 即 线 接触 时 在 深度 zo 处 沿 滚动 方向 的 切 应 力 分 布 。 


+0.30 














is 
-0.30 


Tzy/Omax 
l 
5 5 
=> o0 
o ü o 
T 
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-2.5 -2.0-15-10-05 0 0.5 1.0 1.5 20 25 


图 6. 13 z-a 时， 7,/gww 与 7 作曲 线 (集中 法 向 载荷 ) 
,图 6.14 表明 ， 由 式 (6.71) 表 示 的 切 应 力 幅 值 是 /a 的 函数 ， 同 时 表明 该 切 应 力 发 生 在 
表面 下 的 深度 。 由 于 图 6. 14 给 出 的 切 应 力 幅 值 要 大 于 图 6. 12 中 的 切 应 力 ， 因 此 Palmgren 和 


Lundberg’? 假设 ， 这 个 切 应 力 ( 称 之 为 最 大 
正 交 切 应 力 ) 是 引起 滚动 接触 表面 疲劳 失效 
的 重要 因数 。 从 图 6. 14 可 以 看 出 ， 对 于 b/a 
=0. 1 的 典型 的 滚动 轴承 点 接触 ， 最 大 正 交 
切 应 力 发 生 在 表面 下 深度 约 为 0.495 处 。 此 
外 ， 如 图 6. 13 所 示 ， 在 任何 情况 下 该 切 应 
力 都 发 生 在 接近 接触 椭圆 沿 滚动 方向 的 边 
£k, Byz £0.9b 处 。 


基于 用 透射 电子 显微镜 观察 到 次 表面 0 
塑性 变形 的 事实 ， 金 相 学 研究 表明 ， 材 料 o. 
在 次 表面 发 生 显著 量变 的 深度 约 为 0.755。。 


假定 这 种 塑性 变形 是 材料 失效 的 先兆 ， 显 
然 ， 图 6. 12 中 的 最 大 切 应 力 就 是 值得 考虑 
-的 引发 失效 的 重要 应 力 。 取 自 参 考 文献 
[10] 的 图 6. 15 和 图 6. 16 所 示 为 在 表面 上 
持续 滚动 而 引起 次 表面 变化 的 金 相 照片 。 






ITITITTT] 
TREC 
T NNJN al 
mamaqa 










图 6. 14 273/0 na lz bba MHA (PE 5] RT 


为 了 得 到 关于 滚动 接触 失效 的 更 好 的 判 据 ， 许 多 学 者 考虑 了 von Mises-Hencky 的 变形 能 
理论 二 和 von Mises 的 应 力 标 量 ， 后 者 由 下 式 给 出 ; 
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图 6. 15 在 载荷 下 重复 滚动 时 次 表层 的 金 相 结构 变化 ( 酸 洗 后 放大 1300 fi) 
a) 正常 结构 b) 应 力 循环 结构 一 一 可 见 白色 变形 带 和 晶 状 碳化 物 形成 


ow 7 (0, 0, +(0, 0) +(0,-0,) +6( +7 +) I? (67) 


最 大 正 交 切 应 力 r, 出 现在 深度 zo 约 为 0. 5b Ab, y 沿 滚动 方向 约 为 上 0.9 处 。 与 此 相 
E, Oyy ma HAERE z MF 0. 7b 00.85 ZE, y=0 处 。 
某 些 学 者 倾向 于 采用 八 面体 切 应力 ， 它 是 一 个 与 ww 成 正比 的 向 量 : 


Tot = 3409w (6. 74) 


图 6.17 比较 了 7。， 最 大 切 应 力 和 7。 随 深度 变化 的 情况 。 
参见 例 6. 3。 
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~ í bove mg *, 


图 6. 16 次 表层 结构 ( 酸 洗 后 放大 300 4%) 显示 了 碳化 物 朝 滚 动 
方向 的 排列 (碳化 物 被 认为 是 引发 疲劳 失效 的 薄弱 点 ) 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
zh 
图 6.17 表面 下 (x=y=0) 切 应 力 的 比较 
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6.5 表面 切 向 应 力 的 影响 


在 确定 接触 变形 和 载荷 的 关系 时 ， 对 大 多 数 应 用 场合 ， 仅 仅 考虑 垂直 作用 于 表面 的 集中 
载荷 就 够 了 。 况 且 ， 在 大 多 数 液 动 轴承 应 用 中 ， 至 少 润滑 是 充分 的 ， 深 动 体 与 滚 道 之 间 的 滑 
动 可 以 忽略 。 这 就 意味 着 与 法 向 应 力 相 比 ， 作 用 于 深 动 体 与 滚 道 接触 区 域 上 ， 即 接触 椭圆 上 
的 切 应 力 是 可 以 忽略 的 。 

但 在 确定 轴承 对 于 滚动 接触 表面 疲劳 的 耐久 性 时 ， 表 面 切 应 力 不 能 被 忽略 ， 而 且 在 很 多 
情况 下 它 还 是 确定 给 定 条 件 下 滚动 轴承 耐久 性 的 最 重要 的 因素 。 要 确定 联合 作用 在 表面 上 的 
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图 6.18 在 不 同 的 表面 切 应 力 7 与 法 向 应 力 o 的 比值 下 ， 
von Mises 应 力 /法 向 作用 应 力 的 等 值 线 
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法 向 应 力 和 切 向 应 力 ( 拖 动力 ) 对 次 表层 应 力 的 影响 ， 所 用 到 的 方法 是 很 复杂 的 ， 需 要 采用 
数值 计算 。 其 中 Zwirlein 和 Schlicht!) 基于 几 种 设 定 的 表面 切 应 力 与 法 向 应 力 之 比 计算 了 次 


表面 的 应 力 场 。Zwirlein 和 Schlicht ™ 假定 
von Mises 应 力 是 影响 疲劳 失效 最 重要 的 因 
R, HERG. 18 中 表明 了 这 种 应 力 。 

图 6. 19 也 是 来 自 参 考 文献 [10] ， 它 表 


明了 不 同 的 应 力 出 现 的 深度 。 图 中 还 表明 ， 必 
随 着 表面 切 应 力 与 法 向 应 力 比 值 的 增加 , 最 。 


X von Mises 应 力 更 接近 于 表面 ， 当 z/o = 
0.3 时 ， 最 大 von Mises 应 力 出 现在 表面 上 。 
其 他 的 研究 者 也 发 现 ， 如 果 接 触 面 上 除了 法 
向 应 力 外 还 有 切 应 力作 用 ， 则 最 大 切 应 力 有 
增 大 的 趋势 ， 其 所 在 位 置 也 更 接近 表面 ( 见 
参考 文献 [11 ~ 15] ) 。 参 考 文献 [16 ~ 18 ] W 
述 了 高 阶 表面 对 接触 应 力 解 的 影响 。 以 上 引 


用 的 文献 不 求全 面 ， 而 只 是 希望 给 出 这 一 知识 





0 0.5 1.0 1.5 


z/b 


2.0 2.5 3.0 


图 6.19 ”对 不 同 的 表面 切 应 力 (r/er) ， 
材料 应 力 (oyw/o) 随 深度 的 变化 


领域 的 一 些 代表 作品 。 


以 上 讨论 限于 集中 法 向 载荷 与 均匀 表面 切 应 力 联合 作用 下 的 次 表面 应 力 场 问题 。 表 面 切 
应 力 与 法 向 应 力 的 比值 也 被 称 为 摩 模 系数 。 由 于 滚动 接触 体 表面 微 元 上 存在 很 小 的 四 凸 不 
F, 因此 在 实际 中 既 不 会 出 现 如 图 6. 6 和 图 6. 7 所 表示 的 均匀 的 法 向 应 力 场 ， 也 不 会 出 现 均 
匀 的 切 应 力 场 。Sayles 等 人 "采用 图 6. 20 所 示 的 模型 提出 了 弹性 吻合 度 。 

Kalker ”建立 了 一 个 数学 模型 以 计算 在 集中 接触 表面 作用 有 任意 分 布 的 切 应 力 和 法 向 应 力 


时 所 产生 的 次 表面 应 力 分 布 。Ahmadi 等 
人 中 提出 了 分 片 法 (patch method), 
可 以 用 于 确定 在 任何 集中 接触 表面 由 
于 任意 分 布 的 切 应 力作 用 而 引起 的 次 
表面 应 力 。 例 如 ， 对 Hertz 表面 载荷 ， 
可 以 将 这 个 方法 与 Thomas 和 Hoer- 
sch" 的 方法 相 结合 ， 通 过 秋 加 就 可 以 
确定 滚动 体 与 滚 道 接触 时 的 次 表面 应 
力 分 布 。Harris 和 Yul”! 利用 这 个 方法 
证 明 ， 当 表面 切 应 力 添加 到 Hertz 应 
力 上 时 ， 最 大 正 交 切 应 力 的 范围 ， 即 
2r, 是 不 变化 的 。 图 6. 21 说 明了 这 种 
状态 。 

Lundberg-Palmgen 疲劳 寿命 理论 上 
是 基于 将 最 大 正 交 切 应 力 做 为 引起 初 
始 疲劳 失效 的 应 力 ， 但 是 用 这 个 理论 
来 预测 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 充分 程度 
还 是 有 疑问 的 。 相 反 的 情况 是 ， 对 于 





图 6.20 亚 理 想 弹性 吻合 度 模 型 
a) 使 用 弹性 吻合 度 参数 的 Hertz 接触 模型 
b) 考虑 真实 粗糙 度 的 弹性 吻合 度 更 适合 具有 一 定 波 长 的 凹凸 表 面 
为 方便 起 见 ， 图 中 只 表示 了 一 个 柔性 的 滚动 体 ， 实 际 上 如 果 接触 体 
采用 相同 弹性 模 量 的 材料 ， 则 变形 将 由 二 者 分 担 
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a) 


图 6.21 接触 区 内 x=0 处 ， 正 交 切 应 力 7,,/oww 与 深度 z/b 的 关系 曲线 
a) y= -0.9b b) y= +0.9b 
注 : 摩擦 系数 /=0, 0.1, 0.2 
简单 的 Hertz 载荷 ， 即 /= 0 时 ， 最 大 正 交 切 应 力 直接 出 现在 接触 区 的 中 心 ， 图 6. 22 进一步 
表明 ro 的 大 小 和 它 出 现 的 深度 都 受到 表面 切 应 力 的 影响 。 
在 本 书 第 2 卷 的 第 11 章 和 第 8 章 我 们 将 再 来 讨论 邬 一 种 应 力 应 该 用 来 预测 疲劳 失效 寿 
命 的 问题 。 





图 6.22 正 交 切 应 力 rw/aww(Y 方 向 ) 随 深度 z/b 和 位 置 x/a 变 化 情况 


6.6 接触 类 型 


在 零 载荷 条 件 下 ， 接 触 基本 上 可 以 定义 为 以 下 两 种 假想 的 类 型 : 

1) 点 接触 ， 即 两 个 表面 在 一 个 点 接触 。 

2) 线 接触 ， 即 两 个 表面 沿 着 一 条 宽度 为 零 的 直线 或 曲线 接触 。 

显然 ， 当 载荷 作用 于 接触 体 之 后 ， 点 将 扩展 成 为 一 个 椭圆 。 而 对 接触 体 长 度 相等 的 
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理想 线 接 触 ， 线 将 扩展 成 为 一 个 矩形 。 图 6. 23 表明 了 这 两 种 情况 下 产生 的 表面 压 应 力 
分 布 。 
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图 6. 23 ”表面 压 应 力 分 布 
a) 点 接触 b) 理想 线 接触 
当 一 个 有 限 长 度 的 深 子 与 长 度 大 一 些 的 滚 道 接 触 时 ， 沿 滚 子 轴 向 分 布 的 应 力 与 图 6. 23 
所 示 的 应 力 是 不 同 的 。 由 于 滚 道 在 深 子 端 部 外 侧 产 生 四 陷 而 使 材料 处 于 拉 伸 状态 ， 滚 子 端 部 
的 压 应 力 将 高 于 接触 中 心 的 应 力 。 图 6. 24 表明 了 这 种 边缘 受 载 状态 。 
为 了 抵消 这 种 状态 ， 圆 柱 滚 子 (或 滚 道 ) 可 以 做 成 如 图 1.38 所 示 的 带 凸 度 的 形状 。 这 样 
与 作用 载荷 相 匹配 的 应 力 分 布 将 变 得 更 为 均匀 ， 但 是 如 果 作 用 载荷 显著 增 大 ， 则 边缘 受 载 将 
再 次 发 生 ( 见 图 6. 25), 
Palmgen 和 Lundberg” 对 滚 子 与 滚 道 接 触 提出 了 一 个 修正 的 线 接触 条 件 ， 即 当 接触 椭圆 
的 长 半 轴 (2a) 大 于 滚 子 有 效 长 度 ! 而 小 于 1. 5 时 ， 属 于 修正 线 接 触 ; 如 果 2a <1， 属 于 点 接 
fib; 如 果 2a >1. 5!， 属 于 附带 边缘 受 载 的 线 接触 。 这 个 条 件 可 以 通过 6. 3 节 中 介绍 的 方法 ， 
并 用 浪子 的 凸 度 半径 取代 式 (2. 37) ~ 式 (2.40) 中 的 RR 来 近似 确定 。 
参见 例 6.4 和 例 6. 5, 
本 节 对 接触 应 力 与 变形 的 分 析 是 以 存在 椭圆 接触 区 域 为 基础 的 ， 不 包括 在 载荷 作用 下 有 
着 矩形 接触 区 域 的 理想 滚 子 。 为 了 防止 边缘 受 载 和 附带 的 高 应 力 集中 ， 对 滚 子 轴 承 应 该 按照 
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修正 线 接触 准则 仔细 进行 校 核 ， 当 超 
出 准则 的 规定 时 ， 有 必要 对 滚 子 和 洲 
道 的 曲率 重新 进行 设计 。 

为 了 计算 任意 “ 线 ” 接 触 情 况 下 
的 表面 应 力 分 布 及 其 大 小 ， 包 括 滚 子 、 
滚 道 的 凸 度 及 其 组 合 的 影响 ， 已 经 建 
立 了 严格 的 数学 和 数值 计算 方法 。 此 
外 ， 还 采用 有 限 元 法 (FEMs) 来 完成 相 
同 的 分 析 。 在 所 有 情况 下 ， 即 使 是 对 
单一 的 接触 问题 都 需要 采用 数值 计算 
来 求解 ， 而 对 于 给 定 应 用 条 件 的 滚 子 
轴承 分 析 ， 必 须要 计算 很 多 接触 问题 。 
图 6. 25 给 出 了 重 载荷 下 一 个 典型 的 球 
面 滚 子 与 滚 道 接触 的 有 限 元 分 析 结 果 ， 
接触 面 的 形状 有 点 儿 象 “ 狗 骨 ”， 同 时 
在 滚 子 凸 面 与 端 部 的 结合 处 压力 稍 显 
增 大 。 

图 1.38a 所 示 的 圆 弧 同形 来 自 
Hertz 理论 "1 ， 而 图 1. 38b 所 示 的 圆柱 
与 凸 度 结合 的 形状 来 自 Lundberg 和 
Sjövall 的 工作 。 图 6. 26 表明 ， 虽 然 每 一 
种 表面 凸 形 都 可 以 减 小 边缘 应 力 ， 但 也 有 
自身 的 弱点 。 在 轻 载荷 下 ， 圆 绝 凸 形 不 能 
充分 利用 滚 子 的 长 度 ， 此 时 用 滚 子 取代 球 
以 期 承受 更 重 的 载荷 并 获得 更 长 的 耐久 性 
似乎 并 不 可 取 ( 见 11 章 )。 在 重 载荷 下 ， 
虽然 在 大 多 数 应 用 中 边缘 应 力 可 以 避免 ， 
但 在 接触 区 中 心 ， 接 触 应 力 可 能 大 大 超过 
直线 型 接触 的 应 力 ， 其 结果 仍然 是 降低 了 
耐久 性 能 。 

在 轻 载荷 下 ， 图 1. 38b 中 的 局 部 凸 形 
滚 子 承受 的 接触 应 力 要 比 相 同 载荷 下 的 全 
BRT), WA 6. 26c 所 示 。 在 重 载荷 
下 ， 由 于 接触 中 心 的 应 力 较 低 ， 局 部 凸 形 
滚 子 的 耐久 性 也 要 比 全 上 凸 形 滚 子 好 ， 然 而 
必须 特别 注意 “ 平 直 段 ”( 轮 廓 的 直线 部 
分 ) 与 凸 起 段 交 接 的 过 度 区 ， 和 否则 在 交接 
点 处 会 产生 应 力 集中 ， 从 而 降低 耐久 性 能 
( 见 11 章 ) 。 当 滚 子 轴 线 相 对 于 轴承 轴线 


压 应 力 /MPa 


接触 端面 /mm 





图 6.24 线 接触 
a) 滚 子 与 无 限 长 表面 接触 
b) 滚 子 - 滚 道 压 应力 分 布 c) Bob 
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8000 


6000 
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2000 
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接触 区 平面 图 


图 6.25 严重 边缘 受 载 的 滚 子 
轴承 接触 ( 非 Hertz 接触 实例 ) 
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发 生 倾 作 时 ， 在 给 定 的 载荷 下 ， 全 凸 形 滚 子 和 局 部 凸 形 滚 子 的 边缘 应 力 都 要 比 直线 形 滚 
子 小 。 





图 6. 26” 滚 子 - 滚 道 接触 载荷 与 图 6.27 不 同 滚 子 (或 滚 道 ) 凸 形 下 应 力 与 滚 子 长 度 和 
滚 子 长 度 和 作用 载荷 的 关系 特定 载荷 关系 的 比较 
a) ERE b) 48 (经 许可 ,摘自 Reusner, H., ball Bearing J.,230,SKF , June 1987) 


c) 局 部 凸 形 d) 对 数 凸 形 

经 过 多 年 的 研究 ， 并 借助 于 有 限 差 分 法 和 有 限 元 法 等 数学 工具 在 计算 机 上 的 实际 应 用 ， 
已 开发 出 了 “对 数 ” 凸 形 ”” ， 从 而 实现 了 在 大 多 数 载 荷 条 件 下 应 力 分 布 的 最 优化 ( 见 图 
6. 26d) 。 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 这 种 凸 形 在 数学 上 可 以 用 一 个 特殊 的 对 数 函 数 来 表示 。 
在 所 有 的 载荷 条 件 下 ， 与 全 吓 形 或 局 部 凸 形 浪子 相 比 ， 对 数 凸 形 可 以 更 充分 地 利用 滚 子 长 
度 。 在 倾斜 条 件 下 ， 除 了 特别 重 的 载荷 之 外 ， 它 还 可 以 避免 边缘 载荷 的 发 生 。 当 特定 载荷 
(Q/ID) J.20 到 100MPa 变化 时 ， 图 6. 27( 摘 自 文献 [26] ) 表 明了 接触 应 力 分 布 随 上 述 不 同 的 
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表面 凸 形变 化 的 情况 。 图 6. 28( 也 是 摘自 文献 [26] ) 表 明了 与 不 同 表面 凸 形 对 应 的 表面 和 次 
表面 的 应 力 特征 。 


alMP, 


o/MP, 


zimm 








c) 


图 6.28 不 同 滚 子 (或 滚 道 ) 凸 形 下 表面 压 应 力 o,、 最 大 von Mises 
应 力 rcw 及 其 深度 z 的 比较 
(经 许可 ,摘自 Reusner,H.,ball Bearing J.,230 ,SKF , June 1987) 
a) 不 同 轮廓 应 力 o, 的 比较 b) 最 大 von Misese e) o 的 作用 深度 z 


6.7 滚 子 端面 与 挡 边 接 触 应 力 


滚 子 端面 与 挡 边 之 间 的 接触 应 力 可 以 用 前 面 介 绍 的 接触 应 力 与 变形 的 公式 来 计算 。 滚 子 
端面 通常 是 平 的 ， 它 与 滚 子 外 形 凸 起 部 位 相连 处 有 一 个 圆 弧 倒 角 。 挡 边 也 可 以 是 平面 的 一 部 
分 。 在 圆柱 滚 子 轴 承 中 ， 这 是 一 种 通常 的 设计 。 当 要 求 在 滚 子 端面 与 挡 边 之 间 承 受 推力 载荷 
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时 ， 有 时 候 将 挡 边 设计 成 锥 面 。 在 这 种 情况 下 ， 滚 子 的 倒 角 将 与 挡 边 接触 ， 挡 边 与 径 向 平面 
之 间 的 夹 角 叫做 挡 边 倾角 。 此 外 ， 也 可 以 将 滚 子 端面 设计 成 球面 ， 让 滚 子 的 球形 端面 与 斜 挡 
边 接触 ， 这 种 结构 有 助 于 改善 润滑 ， 但 会 降低 挡 边 对 滚 子 的 引导 能 力 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 
SED REAROIPEBIR T MEA. 

对 于 球形 端面 滚 子 与 斜 挡 边 的 情况 ， 可 以 把 它们 模拟 为 球体 与 柱 体 的 接触 。 为 了 便于 计 
算 ， 球 体 的 半径 等 于 滚 子 球形 端面 的 半径 ， 而 柱 体 的 半径 可 以 用 锥 形 挡 边 在 理论 接触 点 处 的 
曲率 半径 来 近似 。 根 据 已 知 的 弹性 接触 载荷 、 滚 子 - 挡 边 的 材料 特性 和 接触 几何 参数 ， 就 可 
以 计算 出 接触 应 力 和 变形 。 这 种 方法 只 能 是 近似 的 ， 因 为 滚 子 端面 和 挡 边 不 满足 Hertz 半空 
间 的 假设 。 此 外 ， 锥 形 挡 边 的 曲率 半径 也 不 是 常数 ， 而 是 沿 着 接触 宽度 在 变化 。 这 个 方法 仅 
仅 适 用 于 完整 的 球形 滚 子 端面 与 锥 形 挡 边 的 接触 。 不 适当 的 几何 形状 和 过 度 的 和 焉 斜 都 可 能 使 
接触 椭圆 被 挡 边 边缘 、 油 沟 或 滚 子 倒 角 所 截断 ， 这 种 情况 已 不 再 适合 采用 Hertz 理论 模型 ， 
而 且 在 设计 中 应 当 加 以 避免 ， 否 则 会 导致 很 高 的 边缘 应 力 并 使 润滑 恶化 。 

平 端面 滚 子 与 斜 挡 边 接触 的 情况 很 少 归结 于 简单 的 接触 应 力 计算 问题 ， 因 为 在 滚 子 倒 角 
与 平 端面 交界 处 及 其 附近 ， 接 触 表面 的 性 质 是 难以 适当 模拟 的 。 对 于 近似 计算 ， 可 以 采用 有 
效 涂 子 半径 的 概念 ， 它 是 一 个 连接 滚 子 倒 角 和 平 端面 的 假想 的 半径 。 如 有 必要 ， 可 以 采用 有 
限 元 应 力 分 析 技 术 以 获得 更 为 精确 的 接触 应 力 分 布 。 


6.8 结束 语 


本 章 介绍 的 内 容 对 于 确定 滚动 轴承 在 静 载 荷 作 用 下 的 接触 应 力 和 弹性 变形 而 言 是 充分 
-的 。 由 于 滚动 和 润滑 作用 而 产生 的 表面 切 向 应 力 的 影响 ， 裔 载 轴承 的 模型 多 少 会 有 一 些 失 
真 ， 但 在 中 等 载荷 和 重 载 荷 范围 内 ， 用 本 章 的 方法 计算 的 接触 应 力 对 旋转 轴承 和 静止 轴承 都 
是 足够 精确 的 。 关 于 边缘 应 力 对 滚 子 载荷 分 布 及 其 变形 影响 的 计算 同样 也 是 如 此 。 这 些 应 力 
分 布 在 一 个 相当 小 的 区 域内 ， 因 此 不 会 影响 到 整体 的 弹性 载荷 -变形 特征 。 总 之 ， 利 用 本 章 
介绍 的 简化 分 析 方 法 可 以 计算 出 轴承 的 承载 水 平 ， 并 可 据 此 校 核 在 相同 或 是 不 同 载荷 下 的 其 
他 轴承 。 弹 性 接触 变形 的 计算 方法 同样 也 是 足够 精确 的 ， 它 们 可 以 用 来 比较 不 同类 型 的 滚动 
轴承 的 刚度 。 


例题 
806.1 球 - 滚 道 的 接触 应 力 和 变形 


问题 ; 确定 例 5.2 中 218ACBB 角 接触 球 轴承 的 最 大 法 向 接触 应 力 和 接触 变形 。 
f. 由 式 (2.27) 得 





yt ema 500338, 9? =0. 138 1 
因为 这 个 值 仅 比例 2. 6 中 的 0. 135 9 稍 大 一 点 ， 因 此 我 们 将 用 例 2. 6 中 所 计算 出 的 Yp,， 
Dp. 和 F(p), 值 ， 并 利用 图 6. 4 来 确定 a; , b' AS," 。 
从 图 6.4 得 
a; =3.50, b" =0.430, ë” =0. 630 
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由 式 (6. 39) 得 


1 


1 
.1 0 5435 
a, - 0. 023 6a, (Sy -0. 023 6 x3. 50x(5 =2. 64mm 
Pi 





0. 108 
由 式 (6. 41) 44 


工 


35435 





ñ 3 _ 
b, =0. 023 6b ` EX =0. 023 6 x0. 430 x ( ) =0. 324mm 
AED 0. 108 
由 式 (6. 47) 18 
3Q, 
..30. _ 3x3545 —  1976MPa 


Ti mab, 2mx2.64x0.324 
Hash (6. 43) 18. 
2 1 
8, =2. 79 x 10 787 Q3 Xp? =2. 79 x 10~* x0. 630 x (3 543) * x (0. 108) 5 =0. 019 5mm 


从 图 6.4 得 
ač -3.10, b° =0.455, 8° =0. 672 











由 式 (6.39) 得 
二 i 
MC 3543 X5 
a, - 0. 023 $a; | 9 | =0.023 6 x3. 10/ 543 ) -2. 56mm 
| p. 0. 083 2 
由 式 (6. 41) $8 
1 
Nu 3543 5 
b, =0. 023 657 (这 - 0. 023 6 x0. 455| ) =0.375 4mm 
Sp, 0. 083 2 
Hy sk (6. 47) 44 
3 
_ 3 _ 3x3543 — | 762MPa 


由 式 (6.43) , 7 

8, -2. 79 x 10758: Q3 Xp? =2. 79 x 107* x0. 672 x (3 543) > x (0.083 2)* =0. 019 02mm 
TEER: Oi m > O. max 
对 于 大 多 数 的 球 和 滚 子 轴承 ， 内 滚 道 的 法 向 接触 应 力 要 大 于 外 滚 道 的 法 向 接触 应 力 。 
例 6.2 滚 子 - 滚 道 接 触 应 力 和 变形 
问题 : 计算 例 5. 3 中 90000 系列 大 接触 角 圆 锥 滚 子 轴承 内 滚 道 的 最 大 法 向 接触 应 力 和 
变形 

解 : 由 式 (2.27) 得 


D 22. 
y = q ese = 142. eos 22° =0. 149 0 


Hash (2. 37) #9 
Sp; =i) -7 ad ico us o) =0. 102 8mm"! 


D\1-y,} 22.86\1-0. 149 0 
由 式 (6. 52) 18. 
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1 


b, =3.35 x10? [9]. 23.35 107 «(saeco ire 
i 1X p, 30. 48 x0. 102 8 


HA(G. 49) 48. 


EN 
) =0.461mm 


"qb, mx30.38 x0.461 
因为 滚 子 轮廓 为 直线 ， 在 重 载荷 下 ， 将 产生 很 高 的 边缘 应 力 并 迅速 导致 疲劳 失效 。 因 
此 ， 为 避免 边缘 应 力 ， 滚 子 轮 廊 应 带 凸 度 。 


由 式 (6. 54) 得 
M -s , (59 410)” 


ë, =3. 85 NE 85 x10 (30. 48)" =0. 049 1mm 


516.3. 球 与 滚 道 接触 的 次 表面 应 
问题 : 确定 例 6. 1 中 218ACBB 入 入 角球 轴承 内 深 半 的 最 大 正 交 切 应 力 及 其 在 表面 下 的 


深度 。 
fF: 由 例 61 a;=2.64mm, b, =0. 324mm 


b, 0. 
一 = 二 -一 =0.1227 
a . 


由 图 6. 14 得 
275; Zoi 
— — =0. 498, — =0. 493 
Ü i max bi 
Ty = 0. 249g max =0. 249 x1 976 2492 MPa 
Za = 0. 493b; =0. 493 x0. 324 =0. 160mm 
由 例 6.1 a, =2. 558mm, b, =0. 375mm 
b, 0.37 
-一 -0375 =0. 146 8 
a, ~ 2. 558 


由 图 6. 14 得 





27, 
— 20. 497, (220. 491 


Os max 
To, = 0. 248 5g, ma 20. 248 5 x 1 762 2438MPa 
2, =0. 4915, =0. 491 x0. 375 =0. 184mm 
XF Fez PRR, IH zy zxo 的 值 来 估算 需要 的 淳 硬 深度 。 注 意 到 内 、 外 滚 道 接触 中 心 
最 大 切 应 力 出 现 的 深度 分 别 为 xi =0. 766, Al z, 20. 755b, (LEE 6.12) Bz, =0. 246mm, z, 
=0.28lmm。 以 这 些 数 值 作为 漆 硬 深 度 是 过 于 保守 的 ， 因 此 ， 湾 硬 深度 至 少 应 是 z，zi 的 
三 倍 。 
例 6.4 球面 滚 子 与 滚 道 的 接触 
问题 : 例 2.9 中 的 22317SRB 调 心 滚 子 轴承 滚 子 所 受 的 最 大 载荷 为 2 225N， 确 定 滚 子 与 
每 个 滚 道 的 接触 类 型 。 
fg. 由 例 2.7 l 220. 71mm 
p 2. 9 
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Xp; =0. 097 9mm' 

F (p), 20.995 1 

Xp, 20. 068mm `! 

F (p), =0.992 9 
由 图 6.5 得 a; -10.2 
由 式 (6.38) 得 


d 


2.225 
) = 6. 82mm 


0. 097 9 
2a, 22 x6. 828 =13. 64 «20. 71mm =! 

因此 ， 内 滚 道 和 滚 子 发 生 点 接触 。 

由 图 6.5 得 aj =8.8 

由 式 (6.38) 得 





1 
2X3 
a, - 0. 023 6a? (= =0, 023 6 x10. 2 x Í 


2 225 
0. 068 





RA 1 
3 
a, =0. 023 6a; (2) =0. 023 6 x8. 8 x( ) -6. 65mm 
P. 


2a, 22 x6. 65 13.3 «20. 71mm =! 
因此 ， 外 滚 道 和 滚 子 也 发 生 点 接触 。 
例 6.5 球面 滚 子 与 滚 道 接 触 
问题 : 例 2. 9 中 22317SRB 调 心 滚 子 轴承 滚 子 所 受 的 最 大 载荷 为 22 230N， 确 定 滚 子 与 





每 个 滚 道 的 接触 类 理 。 | 
8. 由 例 2.7 1-20. 71mm 
由 图 6.5 得 a* =10.2 
由 式 (6.38) 得 
a, =0.023 6a; (=) =0. 023 6 x10.2 x (score) = 14. 69mm 
2a, =2 x 14. 69 =29. 38 >20. 71mm = 
1. 5121.5 x20, 71 =31. 06 >2a, =29. 38 
因此 ， 内 滚 道 和 滚 子 发 生 修正 线 接触 。 
由 图 6. 5 得 a, -8.8 
H ZK (6. 38) 43 f 
. (Q. \3 22 25015 
a, =0. 023 6a; [sJ =0.023 6x88 x (ooa) -14. 31mm 


2a, =2 x14. 31 228.62 >20. 71mm =l 
1. 5121.5 x20. 71 231. 06 >2a, =28. 62 
因此 ， 外 滚 道 和 滚 子 也 是 修正 线 接触 。 
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第 7 章 REEM TAR PY AB CSI 27 d 

5 = X 单 位 
4 滚 道 沟 曲率 中 心 之 间 的 距离 mm 
B f+f.-1, HE 
D 球 或 滚 子 直径 mm 
d, 轴承 节 圆 直径 mm 
e 载荷 偏心 距 mm 
E 弹性 模 量 MPa 
f r/D 
F 作用 载荷 N 
i 轴承 滚动 体 列 数 
J, 轴 向 载荷 积分 
J, 径 向 载荷 积分 
Ja 力矩 载荷 积分 
K 载荷 -位 移 系 数 ， 轴 向 载荷 -位 移 系数 N/mm" 
l 滚 子 长 度 | mm 
L 列 之 间 的 距离 mm 
M 力矩 N - mm 
M 作用 在 轴承 上 的 力矩 N - mm 
n 载荷 -位 移 指数 
P, 4 n] QE BR mm 
Q 球 或 滚 子 - 滚 道 法 向 载荷 N 
r 滚 道 沟 曲率 半径 mm 
Z 滚动 体 数目 
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a 接触 角 rad, ? 
a? 自由 接触 角 rad, ? 
(Deosa) /d,, 
位 移 或 接触 变形 mm 
ô, 内 、 外 图 之 间 的 距 高 . mm 
À 理想 法 向 载荷 产生 的 接触 变形 mm 
Ay TRES" lB] B5 f aj gs rad, ° 
E 载荷 分 布 系数 
Xp 曲率 和 mm 
y 方位 角 rad, ? 
A 标 

a E [el] 
i 内 滚 道 
j 滚动 体位 置 
l 线 接触 
m 滚 道 

力矩 载 荷 
n 沿 法 向 载荷 方向 
o AF838 
P 点 接触 
r 42 [R] 
R 滚动 体 
1,2 轴承 列 数 
由 位 置 角 

7.1 概述 


当 了 解 了 轴承 中 每 一 个 球 或 滚 子 如 何 承 受 载荷 (正如 第 5 章 中 所 确定 的 ) 之 后， 确定 轴 
承载 荷 在 球 或 是 滚 子 之 间 是 如 何 分 配 的 也 就 成 为 可 能 。 为 了 做 到 这 - -点 ， 首 先 必 须 建立 滚动 
体 与 滚 道 接触 的 载荷 -位 移 关系 。 借 助 第 2 章 和 第 6 章 ， 可 以 建立 起 任何 类 型 的 滚动 体 与 任 


278 静 载 荷 作用 下 轴承 内 部 载荷 分 布 135 





何 类 型 的 滚 道 接 触 的 载荷 -位 移 关 系 。 因 此 ， 本 章 介绍 的 内 容 完全 取决 于 前 面 的 一 些 章节 ， 
为 了 便于 理解 ， 快 速 地 回顾 一 下 有 关内 容 是 有 益 的 。 

在 大 多 数 滚动 轴承 应 用 中 ,或 者 是 内 圈 ， 或 者 是 外 圈 ， 或 者 是 内 、 外 圈 同 时 在 稳定 运 
转 ， 而 且 转 速 通常 不 是 很 高 ， 所 以 不 会 使 球 或 滚 子 产 生 足 够 大 的 惯性 力 而 对 滚动 体 之 间 的 载 
荷 分 布 产 生 明 显影 响 。 此 外 ， 在 大 多 数 应 用 中 ， 作 用 在 滚动 体 上 的 摩 撩 力 和 力矩 对 载荷 分 布 
也 不 会 产生 明显 影响 。 因 此 ， 在 确定 滚动 体 的 载荷 分 布 时 ， 忽 略 上 述 因 素 的 影响 在 大 多 数 应 
用 中 通常 能 够 得 到 满意 的 结果 。 田 一 方面 ， 在 广泛 采用 数值 计算 之 前 ， 对 于 这 种 载荷 分 布 的 
分 析 已 经 提出 了 一 些 相对 简单 而 有 效 的 方法 。 本 章 也 将 采用 这 些 方法 来 研究 静 载 荷 作用 下 的 
球 轴承 或 滚 子 轴承 中 的 载荷 分 布 。 


7.2 载荷 -位 移 关 系 


由 式 (6.42) 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 球 - 滚 道 接触 ( 点 接触 ) A 


8-95 (7.1) 
对 式 (7. 1) 进 行 转换 ， 并 写成 等 式 形式 

Q-K* (7.2) 
相似 地 ， 对 于 给 定 的 滚 子 - 滚 道 接触 ( 线 接触 ) ， 有 

Q= 天 3 (7.3) 
一 般 地 ， 有 

Q=K5” (7.4) 


式 中 ， 对 球 轴承 , n=3⁄2( 21.5) ; HATAR, n 210/9( 1.11). 
在 载荷 作用 下 ， 被 滚动 体 隔 开 的 两 个 滚 道 之 间 的 法 向 趋 近 量 等 于 滚动 体 与 每 一 个 滚 道 的 
趋 近 量 之 和 ， 因 此 


8, 26, +6, (7.5) 
TÉ, 
1 
Es LK) + ZK.) (7.6) 
以 及 
Q =K,ô" (7.7) 
对 于 钢 制 球 和 滚 道 的 接触 ， 有 
K, =2.15 x10 5p"? (8*) 7? (7.8) 
同样 ， 对 于 钢 制 滚 子 和 滚 道 的 接触 ， 有 
K, 28. 06 x 10*[° (7.9) 


7.3 径 向 载荷 下 的 轴承 


对 于 径 向 载荷 作用 下 的 刚性 支承 的 轴承 ， 在 任意 角度 位 置 滚 动 体 的 径 向 位 移 为 
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8, =6.cosy — LP, (7.10) 


AH, 8, 是 少 =0" 处 套 圈 的 径 向 移动 量 ，P 是 径 向 
游 阶 。 图 7. 1 表示 的 是 有 游 阶 的 向 心 轴承 。 式 (7. 10) 可 
以 按照 最 大 变形 量 改 写 为 


Š, =a... [1 75:0 -cosy)] (7.11) 
式 中 
e=3(1 -x) (7.12) 





根据 式 (7. 12), RT LAGS BI HER F] EE BAR E B f EX 
域 的 角度 范围 为 
w=eo (这 | (7.13) 
FEUER, y, =90"。 
由 式 (7.4) ,得 


Qu _ (by \" 
"NI ( ) (7.14) 
于 是 ， 由 式 (7. 11) 和 式 (7. 14) $8 


9, =Q. [1 -Z = cosy) | (7.15) 





为 了 满足 静 力 平衡 ， 作 用 的 径 向 载荷 必须 等 于 滚动 体 载 kisi 
fa BJ EE ASA 图 7.1 轴承 套图 位 移 
V zx 
F, - > Q, cosy (7. 16) 
或 
a thy 1 n 
F, = Q... > [1 -元 (1 - cosy) | cosy (7.17) 
式 (7.17) 还 可 以 写成 积分 形式 : , 
F, = ZQ... xa. [1 - La - cosy) | cospdy (7.18) 
或 
F. = Z0....J.( e) (7.19) 
Xm 
J, (e) = xj. [1 - g, (1-cosy) | eospag (7. 20) 


对 不 同 的 e 值 ， 可 以 对 式 (7. 20) 所 表示 的 径 向 积分 J, Ce) 进行 数值 计算 ， 它 们 的 值 被 列 
在 表 7.1 中 。 
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表 7.1 RSH J, (ec) 























点 kt 线 o | agm Ak 
0 1⁄Z 1⁄Z | 0.8 0.255 9 0.2658 
0.1 0.1156 0. 126 8 0.9 0.257 6 0. 262 8 
0.2 0. 159 0 0.173 7 1.0 0.254 6 0. 252 3 
0.3 0, 189 2 0. 205 5 1. 25 0. 228 9 0, 207 8 
0.4 0.2117 0. 228 6 1. 67 0.187 1 0. 158 9 
0.5 0.228 8 0. 245 3 2.5 0. 133 9 0. 107 5 
0.6 0. 241 6 0. 256 8 5.0 0.071 1 0. 054 4 
0.7 0. 250 5 0. 263 6 oo 0 0 
由 式 (7.7) 得 
| an 
Ona =K,6’ -0 =K, (8 - +P.) (7.21) 
所 以 ， 
F. = ZK, (4. -$yA) 4G) (7.22) 


对 于 给 定 了 游 队 和 载荷 的 特定 轴承 ， 可 以 用 控制 误差 的 试 解法 求解 式 (7.22) 。 首 先 假 
$E 5, 的 值 ， 然 后 由 式 (7.12) 计算 e, 再 利用 表 7.1 得 到 J. (=) 的 值 。 如 果 不 能 满足 式 
(7.22) ， 则 重复 上 述 过程 。 图 7.2 也 给 出 了 J. 53 e 的 对 应 值 。 





3 Ht 


0.2 0.3 0.40.50.6 0 


图 7.2 向 心 轴承 (se) 与 z 的 关系 
图 7.3 表明 了 与 e 值 对 应 的 径 向 载荷 分 布 ， 对 应 于 零 游 阶 ，s = 0.5; 对 应 于 正 游 阶 ， 
0«e«0.5; 对 应 于 负 游 隙 或 过 盈 配 合 ，0.5 <e <1。 因 此 ， 可 以 被 认为 是 载荷 区 域 在 轴承 
直径 上 的 投影 与 直径 之 比 。 
对 于 承受 单一 径 向 载荷 而 且 游 隙 为 零 的 球 轴承 ，Stribeck 中 给 出 : 
4.37F, 


mex ^ Zcoso (7.23) 
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uU, 


图 7.3 不 同 游 孙 时 滚动 体 载荷 分 布 
a) &70.5, = 290^, SHR b) 0<e<0.5, O<y, <90°, TERR 
e) 0.5<e<1, 90° «y, <180°, FA 


考虑 到 轴承 中 正常 的 径 向 游 阶 ， 可 以 采用 下 面 的 近似 公式 ; 








SF. 
O rax = Zcosa (7.24) 
对 于 承受 单一 径 向 载荷 而 且 内 部 径 向 游 隙 为 零 的 向 心 滚 子 轴 承 ， 有 
_4. 08F, 
ma Geosa (7.25) 


XC. 24) XE PAE DB A APR EJES PCR, (LM TUR EE RU 
荷 的 轴承 ， 用 式 (7. 24) 来 确定 最 大 滚动 体 载荷 是 不 合适 的 ， 此 时 就 不 能 再 使 用 该 方程 。 
参见 例 7.1 ~ 例 7.4。 


7.4 推力 载荷 下 的 轴承 


7.4.1 中 心 推力 载荷 


承受 中 心 推力 载荷 的 球 和 滚 子 轴承 的 所 有 滚动 体 都 有 一 个 相同 的 载荷 。 因 此 ， 
F, 
"Z sino 
AF, o 是 载荷 作用 下 的 接触 角 。 对 于 接触 角 小 于 90° 的 推力 球 轴承 ， 其 载荷 作用 下 的 
接触 角 要 大 于 无 载荷 作用 时 的 初始 接触 角 a*。 这 种 现象 将 在 以 下 几 节 中 详细 讨论 。 


7.4.2 角 接触 球 轴承 


在 没有 离心 力 载 荷 时 ， 内 、 外 滚 道 的 接触 角 相 等 ， 但 它们 要 大 于 无 载荷 状态 下 的 接触 
角 。 无 载荷 状态 下 ， 接 触角 定义 为 





(7. 26) 


o P, 
cosa =1 -238 (7. 27) 


SUP, P, BEAMS. NE 7.4 BOR, EIRE F, 作用 于 内 图 上 将 产生 一 个 
轴 向 位 移 8.。 由 图 7.4 可 以 看 出 ， 这 个 轴 向 位 移 是 沿 接触 线 方向 的 法 向 位 移 的 分 量 
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8, - BD (o cosa? -1 | 
cosa 


AA Q=K,6,°, BLA 
Q- K, (Bp) (E ap 
将 式 (7. 26) 代 和 人 式 (7.29) , 得: 
F, cosa? | 
ZK, (BD)? sina ( cosa | 


1.5 
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(7.28) 


(7. 29) 


(7. 30) 


H + K, 是 最 终 接触 角 a 的 函数 ， 所 以 必须 用 控制 误差 的 试 解法 求解 式 (7.30) ， 才 能 得 


到 o HWA. SAT, Jones" 定义 了 如 下 的 轴 和 疝 位 移 常数 ; 


_ B 
Ra +y) *gC - y) 


(7. 31) 


AA, y = (Dcosa)/d,, g( +y) SARI, o( — y) SHRI. Jones? 进一步 
指出 ， 事 实 上 g( +y) Se -7y) 之 和 对 于 所 有 的 接触 角 都 保持 常数 ， 故 天 仅仅 取决 于 总 曲率 


B, WÉ 7.5 所 示 。 





Aibfin2 





内 圈 移 动 
后 的 位 置 


下 -一 一 








E 
| 


图 7.4 推力 载荷 下 的 角 接 触 球 轴承 





轴 向 位 移 常 数 玉 与 开 , 的 关系 为 . 
B". 
因此 ， 
sin cosa? - 15 
ZDK” a cosa | 








amas 


06 0.04 0.08 0.12 016 02 
B 


5000 


2000 


1000 





7.5 轴 向 位 移 常数 天 与 球 轴承 总 曲率 妃 的 关系 
[2] 
(8=fi+f -1, f= ) 


(7. 32) | 


(7. 33) 


由 图 7.5 查 出 天 值 后 ， 可 用 Newton-Raphson 法 对 式 (7.33 ) 进 行 数值 求解 ， 需 要 满足 的 
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ERTEAN 





œa =+ 5 Vs (7. 34) 


34 o' -a ATEN, RO. 34) 得 到 满足 。 
从 图 7.6 可 以 得 到 与 5, 对 应 的 轴 向 位 移 6, 为 
6, = (BD +6,) sina - BDsina? (7. 35) 
HAT. 28) RE 5,， 得 
_ = BDsin(a - a?) (7. 36) 


cosa 


8 





0° 











2 r 


$s òq 65170 75 80 Sp 9? 


LL TT oss 
SET ~ 一 一 0045 







=== 
NAD: 


E A ee MAN 
2a, 


rH = 


MIT 
SSA 


oooo0o0oo0o00! 
eocooooocoo O 
9852 eg 


S99999009090505 
RBS 





14° 19° 12° 14° | 





Q9 879, 


15 a-e 


图 7.6 8,/(BD), a-a°5 t=F/(ZD K), a° WR 
图 7. 6 给 出 了 一 系列 曲线 用 于 速算 接触 角 的 改变 量 (a - ae") ， 以 及 作为 初始 接触 角 和 + = F./ 
(ZD'K) 的 函数 的 轴 向 位 移 。 
参见 例 7.5。 


7.4.3 ”偏心 推力 载荷 % - ] 
5, 


7.4.3.1 单 向 轴承 

图 7-7 表明 的 是 承受 了 偏心 推力 载荷 的 推力 球 
轴承 。 如 果 取 y=0° 为 最 大 载荷 滚动 体 所 在 的 位 
m, W i 






Qmax 










1 
2 


于 是 图 7.7 偏心 载荷 下 的 推力 球 轴承 


5, = ó, +7 0d COSY (7.37) 
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Boas =8, +5 Oy (7.38) 
BR (7. 37) 和 式 (7. 38) 可 以 推导 出 我 们 熟悉 的 关系 
8, =8,.|1 -ÆC - cosp) | (7.39) 
式 中 
= 二 [1+ (7. 40) 
承载 区 域 范围 由 下 式 确定 : 
wh = eoe r (7.41) 
和 前 面 一 样 ， 
a [1 -2-1 7 cosy) | (7.42) 
静 力 平衡 要 求 
F, = X Qysina (7.43) 
M = ef, = $1 Z 0,d. sinacosj (7.44) 
L| 
| aAA T IN T TL LA 
os LLL LÀ 








Ñ 
JV 
an 
aL 
一 
JL. 
一 
aL. 
+ 
4L. 
m 


eee 


Q 
< 
= 
So FEN 





yt tT 
7 HERES we EHI 
IL ITP o4 LLL TT AT AT LT 
PT TT LIN LLL AR 
PTT TTT NI TT 03 
Ea LLL 





图 7.8 点 接触 推力 轴承 J (e), 
Jale), £ B 2e/d,, 的 关系 


图 7.9 线 接触 推力 轴承 J. (e), 
Jale), e +9 2e/d, 的 关系 
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式 (7. 43) 和 式 (7.44) 也 可 以 写成 如 下 的 推力 和 力矩 积分 的 形式 ， 


式 中 


Jale)= 去 三 [1 - £a - cosp) | cospdy 


F, = ZQ, J. ( &)sino 


- za - cosy) | dy 


M=eF, - 140... ls (s) sina 


(7.45) 


(7.46) 
(7.47) 


(7. 48) 


37.2 出 自 Rumbarger?! , 4518 T. Jle), Jale) 5 2e/d, 的 函数 关系 。 图 7. 8 和 图 
7.9 用 图 形 表示 了 相同 的 数据 。 图 7. 10 表示 的 是 承受 偏心 载荷 的 90。 推 力 轴 承 的 典型 载荷 


分 布 。 


表 7.2 单列 推力 轴承 的 J,(z) 和 J,(e) 
CoC 

















点 接触 AW 

^ | ad, | AG Jale) 2e/d,, LG) nn 

0 1.000 0 1/Z 1/Z 1. 000 0 | 177 1/Z 
0.1 0. 966 3 0.1156 0.1196 0.9613 0. 126 8 0.131 9 
0.2 0.931 8 0. 159 0 0.170 7 0. 921 5 0. 1737 0. 188 5 
0.3 0. 896 4 0. 189 2 0.2110 0, 880 5 0. 205 5 0. 233 4 
0.4 0. 860 1 0.2117 0.246 2 0. 838 0 0.228 6 0.272 8 
0.5 0. 822 5 0, 228 8 0. 278 2 0. 793 9 0. 245 3 0.309 0 
0.6 0. 783 5 0.241 6 0. 308 4 0. 748 8 0.256 8 0. 343 3 
0.7 0. 742 7 0.250 5 0.3374 0. 699 9 0.263 6 0. 376 6 
0.8 0.699 5 0.2559 0, 365 8 0. 648 6 0. 265 8 0. 409 8 
0.9 0. 652 9 0. 257 6 0. 394 5 0. 592 0 0.262 8 0.443 9 
1.0 0. 600 0 0. 254 6 0. 424 4 0. 523 8 0. 252 3 0. 4817 
1.25 0.433 8 0.228 9 0. 504 4 0.359 8 0.207 8 0.5775 
1.67 0. 308 8 0.187 1 0.606 0 0. 234 0 0. 158 9 0. 679 0 
2.5 0. 185 0 0. 133 9 0. 724 0 0.1372 0. 107 5 0. 783 7 
5.0 0. 083 1 0.071 1 0. 855 8 0. 061 1 0. 054 4 0. 890 9 

eo 0 0 1. 000 0 0 0 1.0000 














来 自 : Rumbarger, J. , Thrust bearing with eccentric loads, Math. Des. February 15, 1962. 





y = 180° 


图 7. 10 偏心 载荷 作用 下 的 90° 推 力 轴承 的 载荷 分 布 
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7.4.3.2 双向 轴承 
下 列 关系 适用 于 双 列 双向 推力 轴承 ， 
8, = -ôa (7.49) 
0, = 0, (7.50) 
同时 还 有 
El te =l (7.51) 
以 及 
Co _22 
Ba e (7. 52) 
根据 式 (7.4) ， 式 (7.52) 变 成 | 
Quo (£V 
o = [>J (7.53) 
式 (7.53) 中 ， 对 推力 球 轴承 ，n =1.5; 对 推力 滚 子 轴 承 ,m” =1. 11。 根 据 平 衡 条 件 可 得 
F. =F, -Fo = ZQ... J.sina (7.54) 
式 中 
J eJ.) - E993.) (7.55) 
M=M, +M, = 20 nui tnd sino (7.56) 
式 中 
J. = Iq (ei) RNC (7.51) 
387.3 给 出 了 双 列 推力 轴承 的 了 (e). Ju Ce) S 2e/d, 的 函数 关系 。 图 7. 11 和 图 7. 12 
用 图 形 表示 了 相同 的 数据 。 : 


37.3 XOIEZIBUKBS J. (e). J.(e)355 2e/d, 的 函数 关系 
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图 7. 11 双 列 点 接触 推力 轴承 Jas Jas Ei n 图 7.12 双 列 线 接触 推力 轴承 Jas Ja s. m. 
Qawal Qna F 2e/d,, 的 关系 Oraal Qus 与 2e/d 的 关系 
参见 例 7. 6。 


7.5 径 向 和 推力 载荷 联合 作用 下 的 轴承 


7.5.1 单列 轴承 


无 径 向 游 院 的 滚动 轴承 如 果 在 滚动 体 中 心平 面 同时 承受 了 径 向 载荷 和 中 心 推力 载荷 ， 则 
轴承 的 内 、 外 套图 将 保持 平行 ， 并 且 在 轴 向 和 径 向 分 别 产 生 相 对 位 移 8, 和 8.。 以 最 大 载荷 
滚动 体 为 起 点 ， 在 任意 角度 位 置 y 套图 的 移动 量 为 





图 7.13 径 向 和 推力 载荷 联合 作用 下 的 轴承 位 移 


98734 静 载 荷 作用 下 轴承 内 部 载荷 分 布 


6, = ë,sine + 6,cosacosy 
图 7. 13 表明 了 这 种 状态 。 当 峭 =0" 时 位 移 达 到 最 大 ， 并 由 下 式 给 出 
Snax = Ó,sina +6.cosa 


合并 式 (7. 58) 和 式 (7. 59), 4 
ô, =ô na| 1 -xü - coy) | 
该 式 在 形式 上 与 式 (7. 11) 等 同 , 但 是 ， 
t) 


1 
e=(1+ n 





显然 还 有 
9, -0.. [1 - 3:1 eo] 
与 式 (7.4) 一 样 ， 对 球 轴承 ，n =1.5; 对 滚 子 轴承 , n 71.11, 
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(7.58) 


(7. 59) 


(7.60) 


(7. 61) 


(7.62) 


为 了 保持 静 力 平衡 ， 在 各 个 方向 上 滚动 体 受 力 之 和 必须 等 于 该 方向 上 的 作用 载荷 : 


wath 


F- > Q, cosacosy 
yah 


式 中 ， 载 荷 角 定 义 为 


_ -1 ô tang 
y; = cos 人 w ) 


A (7. 63) MA (7. 64) 可 以 分 别 写成 径 向 积分 和 推力 积分 的 形式 : 
F, 2 ZQ,...J.( e) cosa 


式 中 
+wr n 
J.(e)= ant, [1 - 0 - cos) | cosi dy 
以 及 
F, =ZQuaxJ,(€) sina 
式 中 


J Ca) x, [1 - 5a - cosp) ] dy 


3& CT. 67) 和 式 (7. 69) NARA Sjoväs BIAR. 37.4 给 出 了 点 接触 和 线 接触 下 作为 
F,tano/ F, 函数 的 这 些 积 分 值 。 
表 7.4 单列 轴承 的 J,(s) 和 J.,(s) 





(7.63) 


(7.64) 


(7. 65) 


(7. 66) 


(7.67) 


(7. 68) 


(7.69) 
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值得 指出 的 是 ， 对 所 有 受 力 中 的 球 或 滚 子 接触 

角 假 定 是 不 变 的 ， 因 此 积分 值 就 是 近似 的 。 但 对 于 

大 多 数 计算 ， 这 些 积 分 值 还 是 具有 足够 的 精度 。 利 
用 这 些 积分 ， 得 

F, 


Q max "JG Zon a (7.70) 


或 者 
F, 
Qu. =J, (e) Zsina 
图 7. 14 和 图 7. 15 分 别 给 出 了 点 接触 和 线 接触 
FJ. J. flle 5j Fitano/F, HRA. 
参见 例 7.7。 


7.5.2 双 列 轴承 


用 下 标 1 和 2 表示 径 向 游 隙 为 零 的 双 列 轴承 的 
列 号 ， 则 


(7.71) 


8, =ë, =ô, (7.72) 
8, = -ôa (7.73) 
把 这 些 条 件 代 人 式 (7. 59) 和 式 (7. 60) ， 得 
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F, tan a/F, 


图 7.14 点 接触 轴承 J.(s)、J,(e)、 


e 与 F iang/ F, 的 关系 
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Sma £2 1.0 
A (7.74) 
m te = i LLL LE LL AL EL LLLI. 
只 有 当 两 列 轴承 都 承载 时 ， 式 (7.75) 才 成 立 。 如 果 ogi LTT TT AT LL ILLA 
仅 有 一 列 承载 ， 则 S" N NTITINTITI] 
MEN "DES ACEP 
从 式 (7.4) 进 一 步 可 以 得 到 w 0.6 
Q. (82) š 
ON PN O.T Sos 
根据 静 力 平衡 定理 ， 得 3 04 
F, =F. +F, (7.78) 
F. =F, +F, (7.79) 03 
与 前 面相 同 , 0.2 
F. = ZQ... d cosa (7. 80) 01 
F. = ZQ pond Sina (7. 81) 
式 中 0 02 04. 36 DB 10 12 
J. 24 (e) T "J, Gu) (7. 82) 图 7.15 REMME J C), Je) 
Q T e 5j F.tano/F, 的 关系 
J,2J. C6) +0 (e) (7.83) 
37.5 BMWS J. J. 与 F tana/F, 的 函数 关系 。 图 7.16 和 图 7. 17 分 别 给 出 了 点 接触 和 
线 接触 下 相同 数据 的 图 形 关系 。 


见 例 7.8。 
X7.5 MARA, # J, 













0. 174 4 


0.7 0.3 1.092 | 0.303 6 | 0.2782 | 0.281 


0.8 0.2 0.8005 | 0.275 8 | 0.3445 | 0.125 


0.9 0.1 0. 671 3 | 0. 261 8 | 0.3900 | 0.037 









0. 424 4 
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F, tan a/F, F, tan a/F, 


图 7. 16 双 列 点 接触 轴承 /、 Jax Eis Eq, 图 7. 17 双 列 线 接触 轴承 了 、 Jay €s £5. 
QA Una s Fo/ F45 F. tana/F, 的 关系 Quan Qui s FaFa Ftana/F, 的 关系 


7.6 结束语 


本 章 提出 的 滚动 轴承 中 球 和 滚 子 载荷 分 布 的 计算 方法 适用 于 以 中 低速 运转 的 轴承 应 用 场 
合 。 在 这 样 的 速度 条 件 下 ， 滚 动 体 的 离心 力 和 陀螺 力矩 可 以 忽略 。 而 在 高 速 情况 下 ， 这 些 力 
将 变 得 很 重要 ， 它 们 会 改变 接触 角 和 内 部 游 险 ， 从 而 在 很 大 程度 上 影响 到 内 部 载荷 分 布 。 

在 前 面 的 讨论 中 ， 采 用 了 相对 简单 的 计算 方法 来 确定 内 部 载荷 分 布 。 借 助 于 书 中 提供 的 
表格 和 图 形 数据 ， 用 手工 计算 方法 就 可 以 获得 计算 结果 。 在 随后 的 本 书 第 2 卷 的 几 章 中 ， 为 
了 评估 球 轴承 和 滚 子 轴承 中 三 自由 度 或 是 五 自由 度 载荷 的 影响 、 滚 子 轴承 中 滚 子 倾斜 和 推力 
载荷 的 影响 以 及 非 刚性 套 圈 的 影响 等 ， 必 须 采 用 数值 计算 方法 。 不 过 对 很 多 应 用 来 说 ， 本 章 
提供 的 相对 简单 的 方法 可 以 被 有 效 地 采用 。 

本 章 还 表明 ， 轴 承 的 径 向 和 轴 向 位 移 是 内 部 载荷 分 布 的 函数 。 然 而 ， 由 于 接触 应 力 取决 
于 载荷 ， 所 以 轴承 中 的 最 大 接触 应 力也 是 载荷 分 布 的 函数 。 这 样 一 来 ， 由 应 力 水 平 控制 的 轴 
承 的 疲劳 寿命 自然 会 受到 滚动 体 载荷 分 布 的 显著 影响 。 


例题 


917.1 径 向 载荷 作用 下 有 确定 游 阶 的 深 沟 球 轴承 内 部 载荷 分 布 。 
问题 : 例 2.1 中 的 209DGBB 轴承 受到 8 900N 径 向 载荷 作用 ， 试 确定 每 个 球 与 滚 道 的 载荷 。 
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解 ， 由 例 2.1 Z=9 
P, =0. 015 Omm 
d, 265mm 
D -12. 7mm 
由 例 2. 2 f; =f, =0. 52 
FH fH] 2. 5 y =0. 195 4 
Xp, =0. 2027" 
F(p); =0. 939 9 
Xp, =0. 13877 


F(p), 20.9120 
由 图 6.4 得 6* =0.602, 87 =0. 658 
由 式 (7.8) 得 





K. 22.15 x10 Zp? (8; ) 7 
=2. 15 x105 x (0.202) `> x (0. 602) ^? 
z 1. 026 x 10°N/mm'* 
K, =2. 15 x10 Xp; (87) 3. 
=2. 15 x105 x (0. 138) ^? x (0.658) `> 
z 1. 089 x 105N/mm'? 
由 式 (7.6) 得 
K,- (K5 + Kr5) -L5 2(1.026 9 99 +1. 089 9 ©) -*5 x 10$ =3. 735 x10 N/mm'? 
由 式 (7. 22) 49 
F, - ZK,(8. -in) LG) 


(1) 8 900 =9 x3. 735 x 10" (5, 
由 式 (7. 22) 18. 


_ 1 i P, 1.5 
‘= -3) 


0.015 04? 
-——-) J.Ce) 


_1/, 0.0150) | 
(2) 2 => (1 - 28, ) 0.30 
20,5 -® ono 75 0.25 


利用 图 7.2， 联 立 求解 方程 1) 和 (2) 得 s 77 
8, =0.060 41mm, & 20.438, J (0.438) ^ 0.15 
=0. 218 
由 式 (7. 19) 43 
F, = ZQ... J. (e) o 
F, 8 900 .1 .2 0.304 0.60.8 1 2 3 4567810 
Qan T ZI(s) 9x0.218 =4 536N ° ° 05 





0.10 
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由 式 (7. 15 ) 得 
is 
Q, =Q..|[! ->01 - cosy) | 


1 B _ 15 
Q, =4 536| 1 3x03! - cosy) | =4 536(1. 142cosy — 0. 142) 


y cosy QN 
0 1 4 536 
140? 0. 766 0 2 846 
x80? 0. 173 7 61 
+ 120? - 0. 500 0 0 
+ 160° -0. 939 7 ` 0 


907.2. 径 向 载荷 作用 下 具有 0 游 陈 的 深 沟 球 轴承 内 部 载荷 分 布 
问题 : 利用 Stribeck 公式 确定 例 2. 1 中 的 209DGBB 轴承 内 部 载荷 分 布 。 


解 : 由 式 (7.23) 得 


Qu. = Zcosa = Ocos0? =4 321N 


由 式 (7. 15) 
0, = o [1 -E0 coop)] 
当 &=0.5 时 ， 由 式 (7. 23) 得 | 
Q, =4 321 [1 -1 (1 - cos) ] =4 321cos yy 


2 x0.5 
y cosy Q,/N 
0 1 4 321 
+40° 0. 766 0 2 897 
+ 80° 0. 173 7 313 
+ 120? -0. 500 0 0 
x160? —0. 939 7 0 


907.3 径 向 载荷 作用 下 有 确定 游 耻 的 向 心 圆柱 滚 子 轴 承 内 部 载荷 分 布 
问题 : 例 2.7 中 的 209CRB 圆柱 滚 子 轴承 受到 4 450N 径 向 载荷 作用 ， 试 确定 每 个 滚 子 - 


滚 道 的 接触 载荷 和 承载 区 范围 。 


解 : 由 例 2.1 Z -14 
P, =0. 041mm 


d,, - 65mm 
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n | LIH 
c 


0.20 » LZ 











0 
0.1 0.2 0.30.4 0.60.8 1 
0.5 


] Z9. 6mm 
由 式 (7. 9) 得 
K, 27. 86 x 101 =7. 86 x 10* x (9.6) ° =5. 869 x 10°(N/mm)? 
由 式 (7.6) 得 


K, = (Kr? + K,??) 9? = (5. 869? +5, 8699?) -7 x 10° 22. 720 x 10 (N/mm) +” 


disk (7. 22) 48 2 


m 
9 
F, - ZK,(8. - >P.) Je) 


(1) 4450 =14x2.72 x10" (8, -0E Ca) 
由 式 (7. 12) 得 


-1(1-28 
£72 >) 
1 0.04145 _ 0.010 25 

(2) e-3(1- 25. -05- = 


利用 图 7.2， 联 立 求 解 方程 (1) 和 (2) ， 得 
8, =0.032 0mm，e =0.182 4, J,(0. 182 4) =0. 165 
由 式 (7. 19) 18 
F, 2 ZQ.J. (£) 


F, _ 4450 . 
Qu. 77] (2) "14 x0.165 ^| 0N 


由 式 (7. 15) 48 
9, =Q. [1 -E0 -eosg)] ° 


1 
2 x0. 182 4 





10 
Q, =1 926[ 1 - (1 - cosy) |" = 1 926(2. 741 cosy - 1. 741)* 
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由 式 (7. 13) 得 


P - 0. 041 
_ -if a} 1 = o 
y, = cos- ( 动 = cos (5 x 0. 032 5) +50. 17 
y cosy Q,/N 
0 1 192 6 
+25. 71° 0. 901 0 1355 
+51. 42° | 0.623 7 0 
+77. 13° 0. 222 7 0 
+ 102. 84° —0. 222 7 0 
+ 128. 55° —0. 623 7 0 
+ 154. 26? —0. 901 0 0 
180° -1 0 


917.4 AREA FA IE DE IERI ES E OER TARA RREA 
问题 : 利用 式 (7.2) 确 定 例 7.3 rh 209CRB 轴承 的 CQ。.， 并 计算 内 部 载荷 分 布 。 
f. 由 式 (7.2) 得 


SF, 5x4450 _ 
Q...  Zeose ”14cos0。 =1 589N 
由 式 (7.2) 得 
F 
4 450 =0.200 0 


由 图 7.2 ¿=0.28 
由 式 (7. 15) 得 


Q, =Q..[! -zü - cosy) |" 


10 
1 ° 10 
Q, =1 589] 1 — 0 38(1 7 cosy) | = 1 589( 1. 786cosy — 0. 786) ° 


由 式 (7. 13) 48 
由 式 (7. 12) 得 


因此 
y, =cos ! (1-26) -cos^! (1-2 x0.28) = +63.9° 
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y cosij Q,/N 

0 I 1 589 

£25.71? 0. 901 0 1 280 
+51. 42? 0. 623 7 461 
+77, 13° 0. 222 7 0 
+102. 84° —0. 222 7 0 
+ 128. 55° — 0. 623 7 0 
+154. 26° —0. 901 0 0 
180° -1 0 


907.5 角 接触 球 轴承 在 推力 载荷 作用 下 球 - 滚 道 接触 角 的 增 大 
问题 : 例 2.3 中 的 218ACBB 角 接 触 球 轴 
承受 到 17 BOON 推力 更 载荷 作用 ， 球 数 为 16, 





确定 : 
。 球 - 滚 道 接触 角 ; 
© 球 - 滚 道 法 向 载荷 
。 轴 承 轴 向 位 移 。 
解 : 由 例 2.3 
B =0. 046 4 
a? 240? 
D - 22. 23mm 
Hy xk (7. 33) 49 
o 1.5 
从 图 7.5 得 
. B=0.046 4, K=896.7MPa 
FO 17 800 
ZD'K 16x(22.23)? x896. 7 
- 0. 002 512 = sina( 0 1)" 
由 式 (7. 34) 8. 
F, co ° 1.5 
ze (oe 71) 





o 1.5 o 
cos cos 
cosa ee -1) +1. Sana | a -1) cosa? 
cosa 
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1.5 
0. 002 512 - sina 2 -1) 


+ LS o 0.5 
cosa cos40° -1) +1. 5tan :af se -1) cos40° 
cosa cosa 


对 式 (7. 34) 进行 迭代 求解 ， 直 至 a-o 逼近 0。 解 得 w = 41.6°, 
由 式 (7. 26) 得 





由 式 (7. 36) 得 


8, - cosa = cos]. 6? = 

例 7.6 偏心 推力 载荷 作用 下 角 接 触 球 轴承 内 的 
载荷 分 布 

问题 : 例 7.5 中 的 218ACBB 轴承 承受 的 推力 静 载 

荷 为 17 800N， 载 荷 作用 点 偏离 轴承 中 心 50. 8mm, IË 

定 球 - 滚 道 接触 角 保持 41. 6° 不 变 ， 确 定 球 的 最 大 载荷 








和 承载 区 范围 。 
解 : . 
2e 2x50.8 £ 
4." 125.3 =0.811 0 $0 
u 
EH ES 7. 8 得 io. 


J, 20.285, J, =0.233, = =0.525 


HX (7. 45) 18 
F, 2 ZQ, J,(&)sina 














2 Ff, 11.1.1780 — 1. 
Qae = ZJ (e)sina 16 x0. 285 x sind. 6° 8/8N 
由 式 (7. 40) 得 





ij; = cos! (1-26) 2 cos! (1-2 x0. 525) = +92. 87? 

147.7 径 向 和 推力 载荷 联合 作用 下 角 接触 球 轴承 内 的 载荷 分 布 

问题 : 例 7.5 中 的 218ACBB 轴承 受到 17 800N 推力 静 载 荷 和 17 800N 径 向 载荷 联合 作 
用 ， 假 定 接触 角 保 持 40" 不 变 ， 确 定 每 个 球 的 载荷 和 承载 区 范围 。 

解 : 


F. o 
rtana 17 800tan40 20.839 1 


F, 17 800 
由 图 7. 14 得 
J,-0.268, J,=0.221,  &-0.455 
由 例 7.5 Z=16 
EXC. 70) 49 


由 式 (7. 62) 48 


Q, = Qnas( 1 -元 (1 -cosp)) 


Q, =6 sn(1 


由 式 (7. 40) 得 
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1 
2 x0.455 


1.5 
(1 - cosy) ) 
=6 571(1. 099cosy - 0. 098 9)? 


y, =cos ! (1 -2e) 2cos ! (1 -2 x0.455) 


= +84. 78° 
y conj Q,/N 
0 1 6 571 
+22, 5° 0. 923 9 5 765 
+45° 0. 707 1 3 670 
+67.5° 0. 382 7 1 200 
+90° 0 0 
+112.5° -0.382 7 0 
+ 135° -0. 707 1 0 
180? -1 0 


517.8 径 向 和 推力 载荷 联合 作用 下 双 列 
球面 滚 子 轴承 内 的 载荷 分 布 
问题 : 例 2.7 中 的 22317SRB 轴承 受到 
22 250N 推 力 静 载荷 和 89 OOON 径 向 载荷 联合 作 


用 ， 计 算 每 列 滚 子 的 载荷 分 布 和 承载 区 范围 。 
解 : 由 例 2. 8a = 12°, 每 一 列 Z=14 
F tana _ 89 000tan12° 
F, | 22250 


由 图 7. 17 得 
J, 20.303, J, 20.370, g, =0.8， 
s, =0.2, Qaa _ 9. 220 


由 式 (7. 80) 18 
F. =ZO aJ. (81) cosa 


_ 8900  . 
Quest 714 x0. 303cos12* ^21 SON 


=0. 850 2 





maxl 


Quo ZUM =0. 220 x21 450 =4 719N 
maxl 


Jr ida £682, maxg/ max, F2 Fr 


Jr(e),Ja(£),€ 
































0 02 04 06 08 1.0 
F'tana/F, 


N 


2.4 


2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2. 
F,tanalF, 


o 
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由 式 (7. 62) 得 


11 


Qa = Onan |1 -770 “(1 -coop)] 
Q4 =21 450[ 1 MEM - cosy) | n 


=21 450(0. 625cosy - 0. 375)! 


由 式 (7. 40) 8 
Up 7cos !(1-22,) 2cos^! (1-2 x0.2) 


= +53. 13° 

Y cosy Q,/N Qyo/N 

0 l 21 450 4 719 

£25.71? 0.901 0 19 980 3 442 

4 51.42? 0. 623 7 15 930 204 
£77. 13? 0.2227 10 250 0 
+102. 84° -0.222 7 4 321 0 
x 128. 55° - 0.623 7 0 0 
+154, 26° -0.9010 0 0 
180° -1 0 0 
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Eo Xx 





只 


Soup B] I >F f 
接触 椭圆 短 半 轴 
挡 边 直径 

球 或 滚 子 直径 
作用 力 

径 向 载荷 积分 
载荷 一 位 移 常 数 
滚 子 有 效 长 度 
力矩 载荷 
滚动 体裁 荷 

每 列 滚动 体 数目 
接触 角 
Deosa/d,, 

位 移 或 接触 变形 
变形 率 

径 向 承载 区 在 轴承 节 圆 直径 上 的 投影 
挡 边 角 

最 大 接触 应 力 
曲率 和 

角度 


轴 向 
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i 内 滚 道 

n 滚动 体 载荷 方向 
o 外 滚 道 

p 预 紧 状 态 

r 径 向 

R 球 或 滚 子 


1、2 轴承 1、 轴 承 2 


8.1 概述 


在 第 6 章 中 介绍 了 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 弹性 接触 变形 的 计算 方法 。 对 于 刚性 支承 轴承 ， 
作为 一 个 单元 体 ， 其 弹性 位 移 是 指 沿 载荷 作用 方向 或 设计 者 关心 的 方向 上 的 最 大 弹性 接触 变 
形 。 由 于 最 大 弹性 接触 变形 与 滚动 体 的 载荷 有 关 ， 因 此 在 确定 轴承 的 变形 位 移 之 前 有 必要 首 
先 分 析 轴 承 内 部 的 载荷 分 布 ， 第 7 章 已 对 承受 简单 的 静 载 荷 和 刚性 支承 的 轴承 滚动 体 载荷 分 
布 的 计算 方法 作 了 介绍 。 在 这 些 方法 中 ,采用 了 轴承 的 主要 位 移 量 6. 和 5.， 这 些 位 移 在 许 
多 应 用 中 ， 对 机 械 系 统 的 稳定 ， 对 其 他 部 件 的 动 载荷 以 及 系统 的 运转 精度 可 能 有 重要 的 影 
响 。 本 章 将 讨论 这 些 位 移 。 


8.2 刚性 支承 套 圈 的 轴承 位 移 


利用 第 7 章 中 的 方法 ， 可 以 计算 简单 径 向 载荷 、 轴 向 载荷 或 径 向 - 轴 向 联合 载荷 作用 下 
滚动 体 的 最 大 载荷 0,.。Palmgren'" 给 出 了 一 系列 计算 特定 条 件 下 轴承 位 移 的 公式 ， 这 些 公 
式 可 以 作为 近似 公式 使 用 。 

以 中 、 低 速 运转 且 只 承受 径 向 载荷 的 深 沟 球 轴承 和 角 接 触 球 轴承 ， 将 只 产生 径 向 位 移 ， 
BI 6, =0， 


$ 
5 =4. 36 x 10 ^— Ce (8.1) 
D? cosa 
对 于 调 心 球 轴承 
2 
3 
8, =6. 98 x 10-*— eom (8.2) 
D? cosa 


以 中 、 低 速 运转 ， 一 个 滚 道 为 点 接触 而 另 一 个 滚 道 为 线 接触 的 滚 子 轴承 





a =1. 81 x10- Ce (8.3) 
I? cosa 
对 每 个 滚 道 上 都 是 线 接 触 的 向 心 滚 子 轴 承 
0.9 
8, 27.68 x10? Q max (8.4) 


na 8 
cosa 
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以 上 给 出 的 值 还 必须 加 上 适当 的 径 向 游 孙 以 及 由 非 刚性 支承 引起 的 位 移 。 
对 角 接 触 球 轴承 ， 在 纯 轴 向 载荷 作用 下 ， 即 5. = 0， 轴 向 位 移 为 
8, =4.36 x10 *— emm _ (8.5) 
D? sina 
对 调 心 球 轴承 
8, =6. 98 x10 em (8.6) 


D? sina 
对 推力 球 轴承 
5 =5. 24 x10 ^ D — (8. 7) 
D? sina 
对 承受 轴 向 载荷 的 深 沟 球 轴承 ， 在 利用 8. 5 式 之 前 必须 先 确定 接触 角 we。 对 于 一 个 滚 道 为 点 
接触 而 另 一 个 滚 道 为 线 接触 的 滚 子 轴承 ， 





Qn 
8, 21.81 x10 ~-= (8.8) 
P: sina 
对 于 每 一 个 滚 道 都 为 线 接 触 的 滚 子 轴 承 
8, 27.68 x10? M (8.9) 
1 sina 


参见 例 8. 1 和 例 8.2, 


8.3 FAR 


8.3.1 轴 向 预 载荷 


图 8. 1 给 出 了 球 轴承 位 移 与 载荷 关系 的 典型 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 载荷 均匀 增 
加 ， 变 形 率 逐 渐 减 小 。 因 此 ， 当 作用 载荷 超过 这 条 曲线 上 的 拐点 时 ， 对 减 小 轴承 的 位 移 来 说 
是 有 利 的 。 这 个 状态 可 以 通过 对 角 接 触 球 轴承 进行 轴 向 预 载荷 来 实现 。 通 常 的 做 法 是 磨 削 轴 
承 两 个 相对 接触 的 端面 ， 然 后 将 它们 一 起 压 紧 在 轴 上 ， 如 图 8. 2 所 示 。 图 8. 3 显示 了 轴 向 压 
紧 前 后 的 成 对 轴承 组 。 图 8. 4 表明 ， 球 轴承 预 载荷 改善 了 载荷 -位 移 特 征 曲线 








0 F 
图 8.1 球 轴承 位 移 与 载荷 关系 图 8.2 成 对 角 接 触 球 轴承 组 
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假定 两 个 相同 的 角 接 触 球 轴承 背 对 背 或 面对面 地 安装 在 轴 上 ， 如 图 8. 5 所 示 ， 并 通过 锁 
紧 装 置 紧 固 在 一 起 。 在 预 载荷 F, 作用 下 ， 两 个 轴承 都 产生 同样 的 轴 向 位 移 5, 。 此 时 ， 轴 承 





图 8.3 轴 向 压 紧 前 后 的 成 对 轴承 组 
a) 轴 向 预 紧 前 背 对 背 成 对 角 接 触 球 轴承 ， 两 内 图 端面 都 被 磨 前 ， 以 提供 一 定 的 轴 向 间隙 
b) 图 a 中 轴承 在 拧紧 轴 向 螺母 消除 间隙 后 ， 接 触角 变 大 c) 预 紧 前 面对面 成 对 角 接 
触 球 轴承 。 此 时 应 磨 前 两 外 轿 端 面 ， 以 提供 所 需 的 间 阶 d) 图 。 中 轴承 在 拧紧 轴 
向 螺母 后 ， 预 紧 使 接触 角 变 大 e) 在 两 个 标准 宽度 轴承 之 间 放 人 垫 片 ， 
可 避免 磨 削 外 端面 f) 轴承 之 间 的 精密 隔 套 可 提供 适当 的 预 载荷 ， 
图 中 内 隔 套 长 度 略 小 于 外 隔 套 









= 
Z — 


















£ — 
54589 F. 
| 5 - 
ó < = 
0 F—- 
8.4 球 轴 承 位 移 -载荷 关系 曲线 图 8.5 承受 外 部 推力 载荷 F, 的 预 载荷 成 对 轴承 
随 着 载荷 增加 ， 位 移 增加 率 减 小 ,因此 由 于 F, 使 轴承 1 的 载荷 增 大 ， 轴 承 2 的 载荷 减 小 ， 因 此 
预 载荷 (上 曲线 ) 能 减 小 增 量 载荷 计算 最 终 位 移 变 得 很 复杂 


下 的 轴承 位 移 
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组 受 的 推力 载荷 为 f,， 如 图 8. 5 所 示 。 由 于 这 个 推力 载荷 作用 ， 成 对 轴承 将 产生 轴 向 位 移 
56,。 这 样 在 轴承 1 上 ， 总 的 轴 向 位 移 为 








8, =ë, +ë, (8.10) 
而 在 轴承 2 E, 
8,-8, 8»8, 
6, = n ô<, (8.11) 
成 对 轴承 的 总 载荷 应 等 于 推力 载荷 : 
F. =F, -F, (8. 12) 
为 了 便于 分 析 ， 仅 考虑 推力 载荷 作用 在 轴承 的 中 心 ， 因 此 由 式 (7. 33) 可 得 
F, . cosa” M5, cosa’ rs 
Zig = sin (Sa; -1) — sina, Ea -1) (8.13) 
BFK (8-10) 和 式 (8. 11) , 48 
8, +8, =26, (8. 14) 
把 式 (8. 10) BS 6, 和 式 (8.11) 的 8 分 别 代 人 式 (7.36) ， 得 
sin(a, -o^) | sin(a, — o°) _ 26, (8.15) 


cosa, cosa, ~ BD 
至 此 ， 由 式 (8. 13) 和 式 (8. 15) 可 以 解 出 CI 和 A, 然后 将 a All a, 代 人 式 (7. 36) , 即 可 求 出 
5, 和 6, 的 值 。 预 载荷 F, 和 预 变形 5, 可 以 由 下 列 方程 确定 : 








F . cosa’ 15 
P — 一 
gp" sina, (cosa, 1) (8. 16) 
BDsi -a° 
,= sin(a, —o^) (8.17) 
cosa, 


图 8. 6 给 出 了 轴承 位 移 6, 与 载荷 之 间 的 典型 曲线 。 值 得 注意 的 是 ， 在 外 载荷 使 预 紧 载 
荷 印 载 之 前 ， 预 紧 轴 承 的 位 移 始终 小 于 非 预 紧 轴承 的 位 移 。 而 在 预 紧 载荷 印 载 之 后 ， 成 对 轴 
承 在 推力 载荷 作用 下 的 特性 与 单个 轴承 相同 ， 具 有 与 单个 轴承 同样 的 载荷 -位 移 曲线 。 使 轴 
JK 2 卸载 的 那 一 点 可 用 图 解 方法 来 确定 ， 即 将 单个 轴承 的 载荷 -位 移 曲线 绕 预 载荷 点 反 置 过 
来 即 可 ， 如 图 8. 6 所 示 。 

由 于 滚 子 轴承 的 位 移 与 载荷 几乎 成 线性 关系 ， 对 圆锥 或 调 心 滚 子 轴承 进行 轴 向 预 紧 并 不 
会 产生 多 大 益处 ， 因 此 ， 对 滚 子 轴 承 进行 预 紧 不 如 球 轴承 那样 常见 。 图 8. 7 所 示 为 轴 向 锁 紧 





图 8.6 预 紧 成 对 球 轴承 的 载荷 -位 移 曲线 图 8.7 轻 度 预 紧 的 圆锥 滚 子 轴 
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后 获得 轻 度 预 紧 的 成 对 圆锥 滚 子 轴承 。 

参见 例 8.3。 

如 果 需 要 对 两 个 不 同 的 球 轴承 施加 预 载 荷 ， 则 式 (8. 13) 和 式 (8. 15) 变 成 
F = ZD K, sino, ( casat 4 ) “L ZD2K,sino, ( cosa” _ m (8.18) 
cosa; cosa, 

B,D,sin(a, o1) , BaD,sin(ay -a) S 
cosa, cosa, 

联 立 求解 式 (8. 18) 和 式 (8. 19) 才能 得 到 a, flos, PR 
前 面 一 样 ， 再 用 式 (7. 36) 计 算 对 应 的 6 值 。 | 

ATES, TUTE OA KI 
轴承 进行 辅 向 锁 紧 ， 如 图 8.8 所 示 的 三 联 角 接触 轴 gl 
承 。 这 样 做 的 缺点 是 增 大 了 所 需 空间 ， 增 加 了 重量 j 
AA, SHURA TARR MEG a= 
细 的 资料 。 Zi Pow " 
8.3.2 径 向 预 载荷 E. 


滚动 轴承 径 向 预 紧 与 轴 向 预 紧 不 同 ， 其 目的 不 
是 用 来 消除 较 大 的 初始 位 移 ， 而 是 使 更 多 的 滚动 体 图 8.8 三 联 角 接触 轴承 
承受 载荷 ， 从 而 降低 深 动 体 的 最 大 载荷。 另外 也 可 其中 两 个 同 由 而 一 个 反 向 。 这 种 配置 比 双 联 狂 系 具 有 
利用 它 来 防止 打滑 。 第 7 章 给 出 了 计算 最 大 径 向 滨 SNNN AO, BERERE 
动 体 载荷 的 方法 ， 图 8.9 显示 了 对 滚 子 轴承 施加 径 向 预 载荷 的 不 同方 法 。 











28, (8. 19) 





SN 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 











图 8.9 对 滚 子 轴承 施加 径 向 预 载荷 的 不 同方 法 
a) 大 多 数 成 品 轴承 都 存在 径 向 游 阶 ， 预 紧 的 目的 之 一 是 在 安装 时 消除 这 种 游 阶 b) 安装 在 锥 形 轴 上 的 贺 
柱 滚 子 轴承 ， 内 图 扩 涨 。 这 种 轴承 的 内 孔 通 常 具有 1/12 WERE c) 安装 在 锥 形 套 上 的 调 心 滚 子 轴 承 ， 内 疾 扩 涨 
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”参见 例 8.4。 


8.3.3 等 弹性 预 载荷 


有 时 候 希 望 轴承 及 其 支承 结构 的 轴 向 和 径 向 变形 率 尽 可 能 地 相等 。 换 名 话说， 不 论 是 轴 
向 还 是 径 向 载荷 所 产生 的 位 移 是 相等 的 (在 理想 情况 下 ) 。 随 着 导航 、 导 弹 以 及 空间 制导 系 
统 所 用 高 精度 、 低 漂移 惯性 陀螺 的 使 用 ， 其 中 的 球 轴承 必须 是 等 弹性 的 。 这 种 惯性 陀螺 通常 
有 一 个 单 自 由 度 的 可 倾 轴 ， 它 对 误差 力矩 极为 敏感 。 

考虑 一 个 旋转 轴 与 x 轴 重 合 的 陀螺 ( 见 图 8. 10) ， 可 倾 轴 通 过 原点 并 垂直 于 纸 面 ， 旋 转 
质量 重心 受到 位 于 «PRA, Sx HPR e RANT PAE, RHA ERR 
Db O 移 到 OHH. WAR x 轴 和 = 轴 方 向 上 的 位 移 不 相等 ， 作 用 力 正 将 产生 绕 可 倾 轴 的 
TREE To 

AMARRA AREER, RET 


M-lF(Q, )sin(26) (8.20) 


其 中 轴承 变形 率 8', 和 5', 是 单位 力 引起 的 位 移 。 

为 了 使 W 及 由 此 引起 的 漂移 最 小 ，6 必须 尽 可 
能 与 6', 相等 ， 这 就 是 对 精确 导航 或 制导 提出 的 要 
求 。 另 外 ， 从 图 8. 10 还 可 以 看 出 ， 增 加 轴承 的 刚度 ， 
即 相应 减 小 8', 和 65',， 可 以 降低 最 小 误差 力矩 的 幅 
值 ， 从 而 达到 等 弹性 。 

在 大 多 数 球 轴承 中 ， 径 向 变形 率 通常 小 于 轴 向 变 
形 率 ， 要 改变 这 一 状态 ， 最 好 是 增 大 轴承 的 接触 角 ， 
这 样 可 以 降低 轴 向 变形 率 而 增加 径 向 变形 率 。 使 用 
30° 或 更 大 接触 角 的 轴承 可 以 使 两 个 方向 的 变形 率 之 
比 达到 1: 1。 

对 接触 角 很 大 的 轴承 , 预 紧 载荷 大 小 几乎 不 会 影 maio 干扰 力 严 对 旋转 质量 重心 的 影响 
响 轴 向 与 径 向 变形 率 之 比 ， 但 是 为 了 保持 所 要 求 的 接 通常 对 轴承 有 等 弹性 要 求 ， 即 要 求 轴 
触角 ， 必 须 对 轴承 施加 预 紧 载荷 。 | 承 位 移 方向 与 干扰 力作 用 方向 相同 


8.4 球 轴 承 极 限 推力 载荷 


Z 合成 变形 方向 线 





8.4.1 一 般 考 虑 


大 多 数 庙 心 球 轴承 可 承受 一 定 的 推力 载荷 ， 只 要 由 此 而 引起 的 接触 应 力 不 是 太 高 或 者 不 
会 使 球 接触 区 超出 滚 道 就 可 以 。 出 现 后 一 种 情况 会 导致 严重 的 应 力 集中 并 使 轴承 迅速 发 生 疲 
劳 破 坏 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 球 轴承 ， 有 必要 确定 轴承 所 能 承受 并 能 保持 正常 运转 的 最 大 推力 
载荷 。 为 此 ， 首 先 要 考虑 的 就 是 球 接触 区 是 否 超 出 滚 道 的 问题 。 
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8.4.2 使 球 超 出 挡 边 的 推力 载荷 


图 8. 11 显示 了 推力 载荷 作用 下 角 接触 轴承 中 的 球 刚好 触及 挡 边 边缘 的 极限 角 位 置 。 从 
图 8.11 可 以 看 到 ， 使 接触 椭圆 的 长 轴 正 好 达到 轴承 挡 边 边缘 的 推力 载荷 ， 即 是 球 不 超出 挡 
边 的 最 大 容许 载荷 。 必 须 同 时 对 内 外 挡 边 考虑 这 种 状态 。 由 图 8. 11 可 知 ， 外 圈 滚 道 与 挡 边 
交点 处 的 夹 角 0, 等 于 a +pg， 其 中 a 是 载荷 作用 下 使 接触 椭圆 长 轴 不 超出 挡 边 边缘 时 的 接触 
SA, 而 9 是 弦 24。 对 应 角度 的 一 半 。8. 由 下 式 近似 给 出 


d, - d 
9, = eos" [1-57] (8. 21) 


由 于 接触 变形 是 微小 量 ， 弦 20, 中 点 的 曲率 
半径 ”近似 等 于 D/2, Aik sing ~2a,/D, 
或 


2 
sin( —a) => (8.22) 


对 于 钢 球 与 钢 制 滚 道 的 接触 ， 接 触 椭圆 的 长 
半 轴 为 ; 


a, =0. 02360; (5%) (6.39) 
AH £p 








Xo." (4-7 7145) (2. 30) 
Wa; E F (p), MRM, F (p), ETREX 
1 
_ £ 1+7 
Fo T A. (2.31) 
f, 1+y 
y Dome (2.21) 
对 于 承受 推力 载荷 的 球 轴承 ， 由 式 (7. 26) 
F, 
Q = 7 ina (7. 26) 


结合 式 (6. 39) 、 式 (2-30) 、 式 (8.22) 和 式 (7.26) ， 可 得 





Dsin - 3 
F,. =Zsina Sool os] (8.23) 
第 7 章 中 的 式 (7.33 ) 给 出 了 最 终 接触 角 与 推力 载荷 和 装配 接触 角 的 关系 : 
F. . cosa” L5 
zp "sno (ores -1) (7.33) 


A, K JE Jones 的 轴 向 位 移 常数 ， 可 从 图 7.5 中 得 到 。 将 式 (7. 33) 和 式 (8. 23) 4A, AE 
到 下 列 关系 : 
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Lf cosa? ^? 
as Kl) 


cosa 





sin(0, - a) =0. 0472 1 (8. 24) 
(DXp,)? 
这 个 方程 可 以 采用 数值 方法 对 a BEATER 
求 出 w 后 ， 就 可 用 式 (7.33 ) 确定 使 球 不 超出 外 挡 边 的 极限 推力 载荷 F... 
同样 ， 对 内 滚 道 有 
ay d (S _ y 
sin( 0, - a) =0. 0472 cosa (8.25) 
(Dp)? 
. B; = cos (I5 (8.26) 


Tii Ep f F (p), 分别 由 式 (2.28) 和 式 (2. 29) 来 确定 。 
参见 例 8. 5 


8.4.3 产生 过 度 接触 应 力 的 推力 载荷 


在 球 还 没有 超出 挡 边 之 前 ， 内 滚 道 接 触 区 (或 调 心 球 轴承 的 外 滚 道 接 触 区 ) 的 接触 应 力 
有 可 能 已 达到 了 极限 值 。 载 荷 Q 引起 的 球 的 最 大 接触 应 力 为 
39. 





Ta =S (6.47) 
式 中 
- (9 1° 
b =0. 02365; (35) (6. 41) 
结合 式 (6.41)、 式 (6. 39)、 式 (6. 47) 和 式 (7.33)， 得 到 : 
cosa? AS 1.166x10 ?a b o, 
(see -1) - k (8.27) 
cosa (D'K)* (Xp)? 


当 已 知 最 大 许 用 接触 应 力 rw. 后 ， 就 可 对 o 进行 数值 求解 ， 然 后 利用 式 (7. 33) 就 可 以 计算 
出 极限 载荷 已 。 实 际 应 用 中 ,可取 O n =2 069MPa (300 ,000psi) 作为 钢 制 球 轴 承 的 极限 应 
力 。 然 而 ， 如 果 球 不 超出 挡 边 ， 通 常 可 人 允许 接触 应 力 短 时 间 超 过 3 449MPa(500,000psi) 。 


8.5 结束 语 


在 许多 工程 应 用 中 ， 为 了 保证 转子 系统 的 动态 稳定 性 ， 必 须知 道 轴承 的 位 移 ， 这 个 问题 
在 高 速 轴承 系统 ， 比 如 航空 燃气 蜗轮 发 动机 中 是 很 重要 的 。 在 这 种 情况 下 轴承 系统 的 径 向 位 
移 可 看 成 是 系统 的 偏心 。 在 其 他 应 用 中 ， 比 如 惯性 陀螺 、 射 电 望 远 镜 和 机 床 中 ， 为 了 保持 系 
统 的 精度 或 制造 精度 ， 要 求 载荷 作用 下 轴承 的 位 移 最 小 。 前 面 几 章 已 经 表明 ， 轴 承 位 移 是 轴 
承 内 部 设计 、 轴 承 尺寸 、 游 阶 、 速 度 和 载荷 分 布 的 函数 。 然 而 在 低速 应 用 中 并 不 需要 很 高 的 
精度 ， 此 时 本 章 中 介绍 的 简化 方程 对 于 估计 轴承 的 位 移 具 有 足够 的 精度 。 

为 了 使 位 移 最 小 ， 可 以 采用 轴 向 或 笃 向 预 紧 ,但 是 必须 注意 不 要 使 预 紧 载荷 过 大 ， 因 为 
这 会 引起 摩擦 力矩 增加 ， 从 而 导致 轴承 过 热 ， 轴 承 寿 命 降低 。 
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例题 


例 8.1 径 向 载荷 作用 下 圆柱 深 子 轴承 的 径 向 位 移 

问题 :计算 例 7.4 中 的 209CRB 轴承 的 径 向 位 移 ， 并 将 这 个 值 与 例 7.4 中 得 到 的 6, dE 
行 比较 。 假 定 径 向 游 隙 为 0. 040 6mm, 

f. 由 例 7.40, =1 589N 





由 例 2.7 I 29. 6mm 
由 式 (8.4) 得 
5 05 -s (1 589)?? 
=7.68 x10 =7.68 x10 5—58?) ^ 009 53 
Š, x PS cosa x (9. 6)" cos0° mm 
P, 
Bw =ë, +— =0. 009 53 40.040 6 em 6 _ 0.029 83mm 


由 例 7.3 Sm 20.032 51mm >0. 029 83mm 

908.2 轴 向 载荷 作用 下 角 接触 球 轴承 的 轴 向 位 移 

问题 : 例 7.5 中 的 218ACBB 轴承 的 推力 载荷 为 17 800N， 计 算 它 的 轴 向 位 移 ， 并 与 例 
7.5 中 的 8。 进行 比较 。 


解 : 由 例 7.5 Z -16 
由 例 2.3 a? = 40° 
D =22. 23mm 


由 式 (7. 26) 44 





Q ~ Zsina “16x sin40° =1 71N 
由 式 (8.5) 得 
2 2 
5, =4.36 x10- = 4. 36 x19-* 1. PBD? 0 034 8mm 
D* sina (22. 23) 3 sin40° 


HH) 7. 5, 8, 20.038 6mm。 这 个 值 略 大 于 本 例 的 计算 值 。 这 是 由 于 例 7.5 考虑 了 接触 
角 的 改变 。 

例 8.3 轴 疝 载荷 作用 下 角 接 触 球 轴承 的 轴 向 位 移 。 

问题 : 如 图 8. 3 所 示 的 背 对 背 安装 的 成 对 218ACBB 轴承 ， 已 知 轴 向 预 载荷 为 4 450N。 
在 8 SOON 推力 载荷 作用 下 计算 轴承 的 轴 向 位 移 。 

解 : 由 例 2.3a° = 40° 





D =22. 23mm 
B=0.0464 
由 例 7.5 - Z =16 
K 2896. 7N/mm? 
由 式 (8. 16) 18. 
FF. cosa? L5 
gp = sina: [ose ) 
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4 450 = sina (ze. | 
16 x (22. 23)? x 896. 7 P\ cosa, 


用 Newton-Raphson 法 求解 得 a, = 40. 66° 
HK(8. 17) 18 
BDsin( a, — a?) 


























209mm, o y 
PU cosa, 
_ 0. 046 4 x22. 23sin(40. 66° -40°) _ 
B= =0.015 55mm 
由 式 (8. 13) 4 
F. _ in cosa® | 5 _ a cosa? i M 
JDK ` sing [ cosa, | sina; ( cosa, | 
8 900 - sino (e ay _ sina (er _ "n 
16x(22.23)? x896.7  '| cosa, 2\ cose, 
1.5 1.5 
0. 001 255 = sina, (2795.0 -1) -si a (20° -1) (a) 
cosa cosa, 
由 式 (8. 15) 8 
sin(a, -a?) sin(a,-a°) 28, 
cosa, cosa, ~ BD 
sin(a, -40?) sin(a, - 40°) | 2x0.01555 _ 
cosa, + cosa, 0.046 4 x22. 23 =0.030 14 (b) 


用 Newton-Raphson 法 联 立 求解 方程 (a) 和 (b)， 得 a, = 41.09?, a, = 40. 22°, 
BDsin( a, — a?) 


cosa, 


ô, =6,, — 6, = 





_ 0. 046 4 x22. 23sin(41. 09° 


-40?) _ 
cox. 09° =0. 010 39mm 


ô, 


对 承受 8 900N 推力 载荷 的 单列 218ACBB HK, 8, = 0. 024 46mm。 可 以 看 到 ， 在 推力 载荷 
作用 下 预 载荷 成 对 轴承 的 刚度 是 单列 轴承 的 两 倍 多 。 这 种 刚度 的 改进 可 在 机 床 轴承 中 加 
以 利用 。 


B84 径 向 载荷 作用 下 圆柱 滚 子 轴承 的 径 向 位 移 
问题 ; 例 7.3 中 的 209CRB 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 采用 锥 孔 配 合 ， 如 图 8. 9 所 示 ， 直 至 径 


向 游 隙 达到 0. 002 54mm。 在 4 450N 径 向 载荷 作用 下 ， 试 确定 : 


。 最 大 滚 子 载荷 ; 
。 承载 区 范围 ; 
。 径 向 位 移 。 
解 : 由 式 (7. 22) 得 
F,=ZK, (8 - P.) 10) 
F, 4 450 


ZK, 14x2.72 x10 =0. 001 169 
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nae 
Ae LLL NO 


C2 


0 
01 02 04 06 1 2 345678 
: .8 


10 
0. 001 169 = (8, -= T 1 (a) 


(8, +0. 001 27)*J,(&) =0. 001 169 的 
由 式 (7. 12) 得 
1.11 
= (1-5) 
2| 728, 
d -0.002544^" — 0. 000 635 
e=p(l- x] -05- xs 


利用 图 7.2， 联 立 求解 方程 (a) (b), 48 


5. =0.006 60mm e =0.596 J.(0.596) =0.256 
由 式 (7. 19) 得 


F, =Z aJ (5) 


450 
Qan = 75 (5) 14x0.256 ^| 242N 


由 式 (7. 13) 48 





_ flPay_ -1/ 0.00254 、 - 
uf, = cos (5) =e (zxo.ooe 6) = $101.53 
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E S5 
2 BK fp 7.3 fJ 8. 4 
P,/mm 0. 040 6 -0. 002 5 
QN 1 915 1 242 
8,/mm 0. 032 0. 006 6 
yu C?) +50. 58 x 101. 53 


例 8.5 角 接触 球 轴承 的 极限 推力 载荷 
问题 : 例 7.5 中 的 218ACBB 轴承 外 圈 挡 边 直径 为 133. 8mm， 确 定 使 球 超越 外 图 挡 边 的 
推力 载荷 。 












a? =40° 椭圆 
D =22. 23mm 
B =0. 046 4 
_ _ _0. 015 96cosa 
2 p, =0. 093 96 1 +0. 177 4cosa 

d, =147. 7mm 4d, 
由 例 2.3 

d,, =125. 3mm / 
由 例 7.5 dn N 

Z -16 — 
K =896. 7N/mm’ TT ae 
由 式 (8. 21) 48 
d, - d 
9, -es(1 -~ 
= cos"! (1 _ T S d =67.68° 
由 式 (2.27) 得 
= Den = =0. 177 4cosa 
由 式 (2. 30) 得 
y _1 4-4- 2y 1 4- 1 _2x0.177 iene) 
EE f. TA 22. DX 0.5232 140. 177 Acoso: 
Yo, =0. 093 96 - _0. 015 96cosa 


140.177 4c0sa `` 
由 式 (2.31) 得 


1_2y 1 . 2x0.177 4coso 
fa 1 f l+y_ 0.5232 140.177 4cosa 
F(p),= lee 


Dp, _ 0.015 96coso 
22.23 x (o. 093 96 7110. 177 deoa] 
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0. 354 8cosa 
1.911 77 10.177 4cosa 

0. 354 8cosa 
2. 089 1 +0. 177 4cosa 


F(p), = 


由 式 (8. 24) 得 


L 
0.047 2; KG (T-I) 


cosa 


(DSp,)* 


sin(0 —a) = 


L 
0. 047 2a; (896. DH (S iy 
cosa 


(22.23 Yp,)* 
0.7660 4)? 
[esa ~t) 


sin(67. 98? —a) = 


0. 454a; 
sin(67. 98° - a) = 1 
(22. 23 Xp,)? 


利用 图 6.4， 对 该 方程 进行 试 解 ， 结 果 如 下 表 : 





假设 a cosa Xp/mm™! F (p) DN 
45° 0.707 1 0. 083 9 0.904 6 3.11 
47^ 0. 682 0 0. 084 3 0. 905 0 3. 12 
46? 0. 694 7 0.084 1 0. 904 8 3.11 
46, 5° 0. 688 4 0. 0842 0. 904 9 3.12 
使 用 w = 46. 35° 
Ha xk (7.33) 8 
3 
E, - sin cosa” 4 2 
ZK ` a[ cos 
3 
Fo = ZD Ksina( osa _ 1) Í 
cosa 
_ 2 . o cos40? _ H 
=16 x (22. 23)? x 806. 7sin46. 35 (soe. 35° ass 1) 


= 1.87 x10°N 
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永久 变形 与 轴承 额定 静 载 荷 


E x 
基本 额定 静 载 荷 
节 圆 直径 
球 或 滚 子 直径 
载荷 

r/D 

安全 系数 

维 氏 硬度 
滚动 体 列 数 
滚 子 有 效 长 度 

径 向 游 队 
滚动 体 载 荷 
沟 曲 率 半径 

滚 子 母 线 轮廓 半径 
径 向 载荷 系数 

轴 向 载荷 系数 

每 列 滚动 体 个 数 
接触 角 

Deosa/d,, 

永久 变形 
硬度 下 降 修正 系数 
曲率 


屈服 应 力 或 极限 应 力 


mm 


mm 


mm 


N/mm 
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P, 额定 载荷 系数 
角 
a hay 
i ARE 
ip 材料 初始 塑性 流动 
o 外 滚 道 
r 径 向 
s 静 载荷 
9.1 概述 


很 多 结构 材料 在 载荷 作用 下 都 存在 一 个 应 变 极限 ， 如 果 超 过 了 这 个 极限 ， 在 印 去 载荷 后 
便 不 可 能 完全 恢复 其 原 有 的 尺寸 。 轴 承 钢 在 受 压 时 也 具有 这 种 特征 。 这 样 ， 当 承受 载荷 的 球 
压 在 轴承 滚 道上 ， 再 印 去 载荷 后 ， 滚 道上 可 能 会 留 下 一 个 压 痕 ， 而 球 上 可 能 会 出 现 一 个 
“平台 ”斑点 。 这 种 永久 变形 量 如 果 足 够 大 ， 会 引起 轴承 过 大 的 振动 ， 也 可 能 造成 可 观 的 应 


力 集中 。 


9.2 永久 形变 计算 


实际 上 ， 即 使 在 很 轻 的 载荷 下 也 会 产生 微小 的 永久 变形 。 图 9. 1 摘自 文献 [1] ， 表 示 了 


典型 的 球 轴承 中 滚动 体 接触 表面 沿 滚 动 
方向 及 其 横向 的 高 倍 放大 图 。 图 9.2 也 


取 自 文献 [1]， 显 示 了 一 个 与 奏 麻 和 研 3 


磨 表 面 特征 相似 的 磨 加 工 滚 道 表面 的 等 
距 视 图 。 值 得 指出 的 是 ， 即 使 是 非常 好 
的 精 加 工 表面 仍 会 出 现 “ 凸 峰 ” 和 “站 
谷 ”。 显 然 ， 滚 动 体 与 滚 道 的 载荷 分 布 
到 整个 接触 面积 上 时 , 平均 压 应 力 为 
c =Q/4， 而 在 此 之 前 ， 载 荷 仅 分 布 在 比 
较 小 的 接触 凸 峰 面积 上 ， 此 时 的 应 力 要 
Ko 大 很 多 。 这 样 ， 局 部 区 域 有 可 能 超 
过 压缩 屈服 强度 ， 两 个 表面 多 少 会 被 压 





-—— — 2b———» 


图 9 1 球 与 深 道 接触 表面 (高 倍 放大 图 ) 


平和 磨 光 。 根 据 Palmgren ^ 的 结论 ， 由 于 这 种 变形 太 小 ， 所 以 压 平 现象 对 轴承 的 运转 影响 不 
大 。 从 表面 反射 光 的 轻微 改变 中 可 以 觉察 到 这 种 变化 。 
在 第 6 章 中 式 (6-43) 已 经 给 出 ， 两 个 钢 制 物体 点 接触 时 的 弹性 趋 近 量 为 
8-2.79 x107*8* Q3 ( Xp)* 
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磨 削 表 面 平均 表面 粗糙 度 1.5Am 


3 mm x 9 mm 
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图 9.2 上 典型 研磨 及 斑 磨 表面 的 等 距 视 图 
式 中 ，8 是 一 个 与 接触 表面 形状 有 关 的 常量 。 随 着 接触 表面 载荷 的 增加 ， 变 形 逐 步 偏离 式 
(6.43) 描述 的 曲线 ， 而 且 对 任意 载荷 变形 都 偏 大 ( 见 图 
9. 3) 。 开 始 偏离 的 点 对 应 的 就 是 体积 抗 压 届 服 强度 。 对 于 
硬度 为 63. 5 ~ 65. 5SHRC 的 优质 轴承 钢 ， 在 实验 数据 的 基 
fü E, Palmgren” 提出 了 下 面 的 点 接触 永久 变形 的 计算 


BH: 
8,=1.3%10° 2 (pi, +01) (pi *pu) (9.1) 
AF, p11 是 物体 I 在 平面 1 中 的 曲率 ， 依 此 类 推 。 对 于 球 
与 滚 道 接触 ， 式 (9. 1) 成 为 
6, =5. 25x107 (1 2% (1-77 (42) wos semanas 


式 中 ， 上 面 的 算 符 用 于 内 滚 道 接触 ， 下 面 的 算 符 用 于 外 滚 道 接触 。 对 于 滚 子 与 滚 道 的 点 接 
触 ， 得 到 下 面 的 公式 : 





8, —5.25 xio £s 37) (E - 1) (9.3) 
式 中 ，R 为 深 子 母线 轮廓 半径 ，r 为 沟 曲 率 半 径 。 以 上 公式 适用 于 钢材 在 受 压 弹 性 极限 ( 届 
服 点 ) 附 近 的 永久 变形 计算 。 


参见 例 9. 1, 
对 于 滚 子 与 滚 道 的 线 接触 ， 在 与 前 面相 同 的 弹性 极限 条 件 下 ， 可 用 下 面 公 式 计算 其 永久 
变形 : 
_6.03x107"/ Qy? 1 
~ P ( ;) 1Fy 
根据 Lundberg” S£ K MTRAR, 488384 FEB TA ICI HERE, HRO. 4) 计算 的 
变形 出 现在 线 接触 的 端 部 。 按 照 文 献 [3 ] ， 接 触 区 中 心 的 变形 为 85/6. 2 , Palmgren!” 指出 ， 


ó, (9.4) 
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在 总 的 永久 变形 量 中 ， 大 约 2/3 发 生 在 套 圈 上 ，1/3 发 生 在 滚动 体 上 。 

Palmgren 的 数据 是 来 源 于 20 世纪 40 年 代 所 做 的 压 痕 试 验 。 这 些 数据 与 当时 所 拥有 的 测 
量 仪器 有 关 。 后 来 ， 有 人 利用 先进 的 测量 仪器 重新 做 了 其 中 的 一 些 试验 ， 得 到 了 如 下 结论 : 

1) 作用 载荷 Q 引起 球 与 滚 道 的 总 的 永久 压 痕 量 小 于 式 (9. 1) 计 算 的 结果 。 

2) 当 球 未 做 加 工 硬 化 处 理 时 ， 球 表面 与 滚 道 表面 发 生 的 永久 变形 量 实际 上 相等 。 

据 此 可 以 认为 ， 按 式 (9. 1) ~ 式 (9.4) 计 算 的 永久 变形 量 势必 大 于 用 优质 钢 制 造 且 表 面 
粗糙 度 较 好 的 现代 滚动 轴承 中 实际 产生 的 永久 变形 量 。 


9.3 轴承 额定 静 载 荷 


如 前 所 述 ， 受 载 滚动 轴承 中 有 某 种 程度 的 永久 变形 是 不 可 避免 的 。 然 而 经 验 表明 ， 在 正 
常 工作 载荷 上 下， 滚动 轴承 一 般 不 会 断裂 。 经 验 还 进一步 表明 ， 如 果 任 一 接触 点 上 的 永久 变形 
量 限 制 在 最 大 为 0. 000 1D 时 ， 它 对 轴承 运转 的 影响 很 小 。 但 是 ， 如 果 永 久 变形 量 很 大 ， 会 
在 滚 道上 形成 凸 坑 。 虽 然 这 种 凹 坑 不 会 明显 增加 轴承 摩 氛 ， 却 会 引起 轴承 振动 ， 增 大 噪声 。 
在 其 他 方面 ， 轴 承 的 性 能 通常 不 受 损 害 。 但 是 ， 当 压 痕 与 边界 润滑 状态 同时 出 现时 ， 有 可 能 
导致 表面 首先 疲劳 。 

滚动 轴承 的 基本 额定 静 载 荷 定义 为 : 作用 于 非 旋转 轴承 上 ， 并 使 最 大 受 载 滚动 体 与 内 圈 
或 外 圈 滚 道 接触 的 薄弱 处 产生 0.000 1D 永久 变形 的 载荷 。 

换 句 话说， 在 式 (9.2) ~ 式 (9.4) 中 ， 当 Q = CQ。 时，5/D 20.000 1。 这 种 与 滚动 轴承 振 
动 和 噪声 最 小 的 平稳 运转 相 适应 的 容许 永久 变形 量 的 概念 ， 构 成 了 ISO 国际 标准 四 和 ANSI 
美国 国家 标准 5 4 的 基础 。 在 ISO 标准 的 最 新 版 本 四 中 ， 给 出 了 不 同类 型 的 轴承 在 最 大 受 载 
滚动 体 接触 中 心 产 生 0.000 1D 永久 变形 时 的 接触 应 力 ， 如 表 9.1 Bras, ANSI! 也 采用 了 
同样 的 准则 。 

RIL 产生 0.000 1D 永久 变形 时 的 接触 应 力 


接触 应 力 
轴承 类 型 
ow [ we] 
WIE | ao 
j] _ | 


由 第 7 章 可 知 ， 对 于 大 多 数 深 沟 球 轴承 和 滚 子 轴承 来 说 ， 最 大 受 载 滚动 体 载荷 可 以 近似 
地 表示 为 







轴承 类 型 









SF 
Qus = iZcosa 
AH, i 为 滚动 体 列 数 。 令 F. = C,， 则 得 径 向 额定 静 载 荷 容量 
C, =0. 2iZQ cosa (9.5) 
采用 应 力 极限 准则 ， 对 于 标准 的 深 沟 球 轴承 ， 可 用 式 (6.25) 、 式 (6.34) 及 式 (6.36) 来 确定 
对 应 于 4 200MPa 的 CQ 。 如 果 最 大 接触 应 力 发 生 在 内 滚 道上 ， 将 0... 值 代 人 式 (9.5) 后 得 到 
下 式 : 





(7. 24) 
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_ 23. 8iZD' (a; bj )* cosa 
87 1l 2 2 
(4 £ 2 
如 果 最 大 接触 应 力 发 生 在 外 滚 道上 ， 则 有 
_ 23. 8iZD* (a; b? ) cosa 
i Ll.2y y 
(4 f. +; T 


(9.6) 


(9.7) 


8. 


文献 [4] 将 上 述 公式 简写 成 : 
C, =¢,iZD’ cosa (9.8) 
对 于 标准 球 轴承 ， 表 CD 9.1 给 出 了 o, 的 值 。 
对 于 向 心 滚 子 轴 承 ， 文 献 [4] 给 出 了 相应 的 公式 ; 
C, =44(1 - y) iZDIcosa (9.9) 
对 于 推力 轴承 : 
F 


a 
iZsina 


Q max = (7.26) 


4 F,-C., WA 
Ca = iZQ, sina (9. 10) 
相应 地 ， 引 入 标准 的 极限 应 力 准 则 ， 有 
C, = 9,ZD’ sina (9. 11) 
AF, e, 值 由 表 CD 9. 1 给 出 。 800 
对 于 线 接 触 的 推力 滚 子 轴承 ， 

C,, =220(1 - y) ZDicosa (9. 12) 
当 表面 硬度 低 于 规定 的 有 效 值 下 限时 ， 应 采用 600 
修正 系数 对 额定 静 载荷 进行 修正 ， 于 是 有 E 
C', =m.C, (9.13) & 
式 中 , 400 
7, = Th (366) <1 (9. 14) 


HV 为 维 氏 硬度 。 图 9. 4 给 出 了 维 氏 硬度 与 洛 氏 

硬度 之 间 的 关系 。 2000 20 30 40 50 60 70 
3X (9. 14) J& SKF 用 实验 方法 得 到 的 。”, 的 BASE 

值 取 决 于 接触 类 型 并 在 表 9.2 PAW. m, 的 最 图 9.4 维 氏 硬度 与 洛 氏 硬度 关系 

大 值 为 1。 














39.2 m 的 值 


滚 子 与 滚 子 接触 ( 向 心 滚 子 轴承 ) 
滚 子 与 平面 接触 












接 触 类 型 
球 与 平面 接触 ( 调 心 球 轴承 ) 
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9.4 当量 静 载荷 


为 了 将 作用 在 非 旋转 轴承 上 的 载荷 与 额定 静 载 荷 相 比较 ， 需 要 确定 轴承 的 当量 静 载 荷 ， 
这 是 一 个 纯 径 向 或 纯 轴 向 载荷 (无 论 哪 一 个 都 适用 ) ， 它 在 最 大 接触 载荷 处 产生 的 总 的 永久 
变形 与 实际 作用 的 组 合 载荷 产生 的 总 永久 变形 相同 。 当 量 静 载荷 的 理论 计算 可 按 第 7 章 介 绍 
的 方法 来 进行 。 
在 不 太 严 格 的 情况 下 ， 对 于 承受 径 向 与 轴 向 联合 载荷 的 轴承 ， 当 量 静 载荷 可 按 下 式 计 算 ; 
F, -X,F, +Y.F, (9.15) 
在 式 (9. 15) P, 如果 F. K+ F,, WSF =F, 29.3 摘自 文献 [5] ， 它 给 出 了 深 沟 球 轴承 
BJ X, 与 又 的 值 。 
表 9. 3 中 的 数据 适用 于 沟 曲 率 不 大 于 球 直 径 53% 的 轴承 。 双 列 轴承 假定 是 对 称 的 。 而 
面对面 或 背 对 背 安装 的 角 接 触 球 轴承 类 似 于 双 列 轴承 。 串 联 安装 的 轴承 类 似 于 单列 轴承 。 
对 于 向 心 滚 子 轴 承 ， 可 以 用 表 9.4 中 的 值 ， 该 表 摘 自 文献 [6] 。 
对 于 推力 轴承 ， 当 量 静 载荷 为 ， 
F,, =F, +2. 3F tana | (9.16) 
24 F, E 0. 44F cota 时 ， 式 (9. 16) 的 精度 降低 ， 应 按 第 7 章 的 方法 进行 理论 计算 。 
39.3 WOHURRBUKBO X, 5 Y, 值 














wane LEE: 
x, x, Y, 
深 沟 球 轴承 0.6 0.5 0.6 0.5 
a=15° 0.5 0. 47 1 0. 94 
kunki «zx I 0.65 
a 235? 0.5 0. 29 1 0.58 
a 240? 0.5 0. 26 1 0.52 
CETT. [ os | mem | 1 | dem 
ik: 1. BSF, 


2. 对 于 表 中 没有 的 接触 角 ，Y, 采用 线性 插值 计算 。 
3. F/C, 的 许 用 最 大 值 取决 于 轴承 设计 ( 沟 道 深度 与 内 部 游 阶 ) 。 
(摘自 :美国 国家 标准 ANSI/AFBMA Std9-1990 , 球 轴承 额定 载荷 与 寿命 ) 


表 9.4 ”向 心 滚 子 轴承 的 卫 , sn y, 值 ? 















列 ° 双 列 轴承 
ARAN 





0. 44cota 


OD azx0* 的 滚 子 轴承 承受 轴 向 载荷 的 能 力 随 轴承 的 设计 与 使 用 不 同 而 不 同 ， 因 而 轴承 用 户 应 向 制造 商 咨 询 关 于 在 w = 
0° 承 受 轴 向 载荷 时 ， 如 何 估算 当量 载荷 。 

Q ,总 是 >F,， 对 a=0° 的 滚 子 轴承 只 承受 径 向 载荷 时 ，F, =F, 
(摘自 :美国 国家 标准 ANSL/AFBMA Std9-1990, 球 轴承 额定 载荷 与 寿命 ) 
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9.5 轴承 零件 的 断裂 


一 般 认 为 使 轴承 滚动 体 或 滚 道 断裂 的 载荷 大 于 8C.,( 见 文献 [2] ) 。 


9.6 轴承 许 用 静 载荷 


众所周知 ， 作 用 在 旋转 轴承 上 的 最 大 载荷 允许 超过 额定 静 载 荷 ， 但 这 个 载荷 要 连续 作用 
在 转动 的 轴承 上 。 这 样 ， 产 生 的 永久 变形 会 均匀 分 布 在 滚 道 与 滚动 体 上 ， 轴 承 仍 能 令 人 满意 
地 运转 。 另 一 方面 ， 如 果 载 荷 是 短期 作用 ， 即 使 在 冲击 发 生 的 瞬间 轴承 正在 转动 ， 也 会 产生 
不 均匀 的 变形 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 选用 额定 静 载 荷 超过 最 大 工作 载荷 的 轴承 。 当 载荷 长 期 
作用 时 ， 工 作 载 荷 可 以 超过 额定 静 载 荷 而 不 会 损坏 轴承 的 运转 。 
根据 轴承 应 用 的 类 型 ， 可 考虑 额定 静 载荷 的 安全 系数 。 因 而 ， 许 用 载荷 为 
C, 
F=Es (9. 17) 


29.5 给 出 了 各 种 工作 类 型 的 静 载 荷 安全 系数 FS 值 。 
表 9.5 网 载荷 安全 系数 FS 值 


Ph € 


参见 例 9. 2。 





9.7 ”结束语 


对 于 现代 的 球 与 深 子 轴承 来 说 ， 工 作 的 平稳 性 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 滚 道上 如 有 因 永 
久 变形 造成 的 损伤 就 会 增 大 摩擦 、 噪 声 和 振动 。 本 章 集中 讨论 了 轴承 的 额定 静 载 荷 ， 只 要 轴 
承 处 于 静止 状态 时 不 超出 这 一 载荷 值 ， 就 可 以 避免 产生 显著 的 永久 变形 。 以 往 额 定 静 载荷 是 
以 最 大 人 允许 永久 变形 量 为 0. 000 1 D 作为 基础 ; 后 来 ， 对 于 各 类 球 与 滚 子 铀 承 ， 分 别 确定 了 
对 应 于 这 一 变形 量 的 接触 应 力 极限 值 。 根 据 这 一 应 力 值 ， 对 于 每 一 种 类 型 与 尺寸 的 滚动 轴承 
建立 了 相应 的 额定 静 载 荷 计算 方法 。 

一 般 地 ， 基 本 额定 静 载 荷 不 是 既 连 续 作 用 在 轴承 上 又 能 得 到 满意 的 轴承 耐久 性 能 的 载 
荷 ， 而 是 针对 突然 超载 或 至 多 与 连续 运转 的 轴承 上 的 正常 载荷 相 比 是 一 个 短期 作用 的 载荷 而 
言 的 极限 载荷 。 这 一 原则 的 例外 情况 是 一 些 不 经 常 且 仅 为 短 时 间 工 作 的 轴承 。 例 如 ， 导 弹 发 
射 井 的 井 门 或 水 闸门 上 的 轴承 。 对 于 这 类 的 应 用 场合 ， 轴 承 设计 是 基于 额定 静 载 荷 而 不 是 疲 
劳 寿命 。 而 目前 的 额定 静 载 荷 是 以 非 转 动 时 的 损伤 为 基础 。 因 为 在 较 低 的 转动 速度 与 不 经 常 
运转 的 场合 ， 无 论 是 振动 还 是 表面 疲劳 ， 都 不 如 表面 下 材料 过 度 塑 性 流动 重要 。 因 此 这 类 轴 
承 的 尺寸 选 定 的 目标 是 消除 上 述 塑 性 流动 或 使 之 为 最 小 。 
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例题 


例 9.1 深 沟 球 轴承 的 永久 变形 
问题 : 计算 例 7. 1 中 的 209DGBB 轴承 内 滚 道 的 永久 变形 ， 并 与 最 大 弹性 变形 进行 比较 。 
St: 由 例 2.1 


D =12. 7mm 
P, 20. 015 0mm 
H i 2. 2 
f, =0. 52 
由 例 2.5 
y=0.1954 
由 例 7.1 
Q... 74 536N 
Snax = 0. 060 4mm 
HK (9. 2) 49 


8, =5.25 x10- (二 3-7) 


-1(4 536)? 1- 1 
(2 (I 195 rill 2x0.37) 
22.521 x10 mm 
在 沙 =0° 位 置 的 弹性 变形 为 
P, 
Di 26, 475 70 060 41 -2030 25, 291 x10 7mm 


因此 ， 弹 性 变形 >> 永久 变形 。 
例 9.2 角 接 触 球 轴承 的 额定 静 载荷 和 静 载 荷 安 全 系数 
问题 : 例 2.6 中 的 218ACBB 轴承 受到 FF. = F, = 17 800N 的 联合 载荷 作用 ， 确 定 以 轴承 


=5.25 x10 


额定 静 载荷 为 基础 的 安全 系数 。 
f. 由 例 2.3 
D =22. 23mm 
f=0. 52 
a =40° 
d, =125. 3mm 


Hixk (2. 27) £8 


由 式 (9. 8) £8 
C, =@,iZD’ cosa 
PH 9.2, 34, 20.135 8 BF, p, = 15.48 
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C, =15. 48 x 1 x 16 x (22. 23)2cos40° =93 760N 
查 表 9.4, X, 20.5, Y, =0. 26 
由 式 (9. 15 ) 得 
F, - X,F, & Y,F, 20. 5 x17 800 +0. 26 x 17 800 213 530N 
BTE F. 217 800N 
F. 17800 


8 


XS CD9.1 球 轴承 极限 应 力 系数 e, d 








向 心 和 角 接 触 
沟 模型 向 心 调 心 型 # J 
y = Deosa® /d,, Aero 英制 @ 公制 2 英制 8 公制 2 英制 @ 
0. 00 14. 7 2 120 1.9 284 61.6 8 950 
0.01 14.9 2 180 2.0 290 60. 8 8 820 
0. 02 15.1 2 220 2.0 297 59.9 8 680 
0. 03 15.3 2 270 2.1 301 59.1 8 540 
0.04 15.5 2 300 2.1 307 58.3 8 430 
0. 05 15. 7 2 350 2.1 313 57.5 8 320 
0. 06 15.9 2 400 2.2 319 56.7 8 210 
0. 07 16.0 2 430 2.2 325 55.9 8 100 
0. 08 16.2 2 480 2.3 332 55.1 7 990 
0. 09 16.4 2 440 2.3 338 54.3 7 870 
0. 10 16.4 2 410 2.4 344 53.5 7 790 
0.11 16.1 2 370 2.4 351 52.7 710 
0.12 15.9 2 340 2.4 357 51.9 7 630 
0. 13 15.6 2 290 2.5 363 51.2 7 500 
0. 14 15.4 2 260 2.5 370 50.4 7 390 
0. 15 15.2 2 220 2.6 376 49.0 7 210 
0. 16 14.9 2 190 2.6 382 48.8 7 150 
0. 17 14.7 2 140 2.7 389 48.0 7 030 
0. 18 14.4 2 110 2.7 397 47.3 6 910 
0. 19 14.2 2 070 2.8 403 46.5 6 780 
0. 20 14.0 2 040 2.8 409 45. 7 6 670 
0.21 13.7 2 000 2.8 417 44.9 6 540 
0.22 13.5 1 960 2.9 423 44.2 6 420 
0. 23 13.2 1 920 2.9 430 43.5 6 300 


0.24 13.0 1 890 3.0 438 42.7 6 200 
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y = Dcoso 2 /d,, 
0. 25 
0. 26 
0.27 
0. 28 
0. 29 
0. 30 
0.31 
0. 32 
0. 33 
0. 34 
0.35 
0.36- 
0. 37 
0.38 
0.39 
0. 40 





(D 基于 弹性 模 量 =2. 07 x 10 N/mm? (30 x 109psi) , JARS 20.3, 
© 适用 于 基本 额定 静 载 荷 C, 以 N 为 单位 ， 球 直径 D、 节 圆 直径 以 mm 为 单位 。 
@ 适用 于 基本 额定 静 载荷 C。 以 psi 为 单位 ， 球 直径 D、 节 圆 直径 以 in 为 单位 。 


向 心 和 角 接 触 
UNS 
公制 2 英制 @ 
12.8 1 850 
12.5 1 820 
12.3 1 780 
12.1 1 750 
11.8 1 730 
11.6 1 690 
11.4 1670 
11.2 1 630 
10.9 1 600 
10.7 1 560 
10. 5 1 530 
10.3 1 490 
10. 0 1 460 
9.8 1 440 
9.6 1 400 
9.4 1370 


@ 接触 角 以 (") 为 单位 。 


向 心 调 心 型 
公制 2 英制 有 
3.0 446 
3.1 452 
3.1 459 
3.2 467 
3.2 473 
3.3 481 
3.3 488 
3.4 496 
3.4 503 
3.5 511 
3.5 519 
3.6 526 
3.6 534 
3.7 541 
3.8 549 
3.8 558 


参考 文献 


公制 2 
41.9 
41.2 
40.5 
39.7 
39.0 
38.2 
37.5 
36. 8 
36.0 
35.3 
34. 6 


(5) 
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面积 

轴承 宽度 
轴承 的 额定 静 负 荷 
轴承 节 圆 直径 
轴承 滚 道 直径 
推力 轴承 轴 圈 外 径 
球 或 滚 子 直 径 

轴承 外 径 

推力 轴承 座 圈 内 径 
轴承 等 效 静 负荷 
摩擦 功率 损失 

滚 针 长 度 
HRA A EET} E 

Fb BS Pa BS fi 8] | BO BEBE Jy yE 
由 负荷 引起 的 摩擦 力矩 
由 于 润滑 引起 的 摩擦 力矩 
转速 

单位 面积 的 热流 
沟 道 半径 

推力 轴承 宽度 

表面 速度 

滚动 体 数 
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a 接触 角 rad, ° 
y Deosa/d, 
Vo 润滑 剂 运动 粘度 
w 转速 rad/s 
fl da 
i 表示 内 圈 或 滚 道 
m 表示 保持 架 或 滚动 体 的 绕 轴 心 的 公转 
o 表示 外 圈 滚 道 
表示 热 参考 速度 条 件 
R 表示 滚动 体 
10.1 概述 


球 或 滚 子 轴 承 通常 用 于 承受 各 种 负荷 ， 同 时 允许 轴 或 滑 块 转动 或 平 动 。 在 本 书 中 仅 限于 
轴 或 外 图 转动 或 摆动 。 

与 流体 动 压 或 静 压轴 承 不 同 ， 在 滚动 轴承 中 的 运动 通常 是 一 些 复杂 的 运动 。 例 如 ， 一 滚 
动 轴承 安装 在 转速 为 n(r/min) 的 轴 上 ， 滚动 体 以 转速 n, (1/min) 绕 轴承 轴线 转动 ， 同 时 又 以 
转速 nn (min) 绕 自身 轴线 旋转 。 在 多 数 工 况 下 ， 特 别 是 在 轴承 或 外 圈 低 速 工 况 下 ， 这 些 内 
部 的 速度 能 够 运用 简单 的 运动 学 关系 式 计算 出 足够 精确 的 结果 ， 本 章 假设 球 或 滚 子 在 滚 道上 
作 纯 滚动 而 没有 滑动 。 

阻碍 滚动 轴承 旋转 运动 的 是 摩擦 力矩 ， 用 摩擦 力矩 以 及 轴 或 轴承 外 图 的 速度 可 以 计算 轴 
承 的 功率 损失 。 在 滚动 轴承 试验 的 基础 上 ,已 经 建立 了 相对 低速 工 况 下 计算 摩擦 力矩 的 经 验 
公式 ， 在 这 种 低速 工 况 下， 接触 变 形 和 速度 对 惯性 力 和 接触 摩擦 力 不 会 产生 显著 影响 。 本 章 
中 也 会 介绍 这 些 经 验 公式 。 










10.2 保持 架 速 度 


在 低速 旋转 和 /或 重 载 情况 下 ， 分 析 
滚动 轴承 时 可 以 略 去 动力 学 效应 。 这 种 
低速 性 能 被 称 为 运动 学 性 能 。 

一 般 情 况 下 ， 首 先 假定 轴承 内 圈 和 
外 图 同 时 旋转 ， 内 外 图 具有 相同 接触 角 a 
( 见 图 10. 1)。 绕 轴 旋 转 的 线 速度 为 ; 

v=wr (10. 1) 
AF w 以 rad/s 计算 。 因 此 ， 图 10.1 滚动 速度 和 线 速 度 
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V; = Te, - Deosa) = Tod, (1 - y) (10.2) 
同样 ， 
o ed, (1 +y) (10.3) 
由 于 
2T 
w= (10. 4) 
th n D) r/min 为 单位 ， 因 此 
d 
v =T cy) (10.5) 
b, = Thats (10. 6) 


如 果 在 沟 道 接 触 处 没有 严重 滑动 ， 则 保持 架 和 深 动 体 的 线 速度 是 内 图 和 外 图 沟 道 线 速度 
平均 值 ， 于 是 





o == (s +.) (10.7) 
把 式 (10.5) 和 式 (10.6) 代 入 式 (10.7) 得 
p. = Toe[m(1 - -y) +n,(1+y)] (10.8) 
由 于 
因此 
n, en - 0 s 8 (10.9) 
10.3 ”滚动 体 的 转速 
保持 架 相对 于 内 图 的 角速度 是 
na =n, =n, (10.10) 
Pee ere ce oR tae ee nese e eT ee 
m led. -y) => oD (10. 11) 
[B n 正比 于 w， 并 将 式 (10. 10) 代 人 ,得 
m = (n, =m) EC =y) (10.12) 


YE (10.9) B n, RAER, 得 
d 
na =a -y)(1 +y)(n, 2n) (10. 13) 
仅仅 考虑 内 圈 旋 转 时 ， 式 (10.9) 和 式 (10. 13 ) 变 为 
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n, 750 -y) (10. 14) 


d,,N; 2 
Me 7755 (l-y ) (10. 15) 
对 于 接触 角 为 90° 的 推力 轴承 ，cosa =0， 因 此 
(n, *n,) (10. 16) 


=" (n, -n,) (10.17) 
参见 例 10. 1, 


10.4 滚动 轴承 的 摩擦 


人 们 普遍 认为 ， 无 润滑 接触 表面 之 间 的 滚动 摩擦 比 这 两 个 接触 表面 之 间 的 滑动 摩擦 小 得 
多 。 虽 然 滚动 轴承 中 接触 零件 的 运动 并 不 单单 是 纯 滚 动 ， 滚 动 轴承 的 摩擦 仍 比 与 其 尺寸 、 速 
度 和 承载 能 力 相近 的 油膜 轴承 或 滑动 轴承 的 摩擦 小 得 多 。 当 然 ， 上 述 结论 有 一 个 明显 的 例 
外 ， 就 是 空气 静 压 轴承 。 不 过 空气 静 压 轴承 不 像 滚 动 轴承 那样 是 自动 调整 的 ， 而 是 需要 一 套 
复杂 昂贵 的 空气 供给 系统 。 

任何 摩擦 都 会 造成 能 量 损失 ， 并 阻碍 运动 。 因 此 ， 工 作 中 滚动 轴承 的 摩擦 引起 温度 上 
升 ， 并 可 用 阻力 矩 来 度量 。 以 后 将 会 表明 对 中 重 载 苟 下 的 球 和 滚 子 轴承 ， 摩 擦 产生 的 主要 原 
因 是 滚动 体 和 滚 道 接 触 变形 区 内 的 滑动 。 对 于 圆锥 滚 子 轴承 ， 发 生 在 滚 子 端面 与 内 轿 或 外 图 
大 挡 边 处 的 滑动 是 产生 摩擦 的 主要 原因 。 对 于 圆柱 滚 子 轴承 ， 发 生 在 滚 子 端面 与 内 挡 边 、 外 
挡 边 或 内 外 两 个 挡 边 之 间 的 滑动 是 产生 摩 氛 的 主要 原因 。 对 于 带 保持 架 的 圆柱 滚 子 轴 承 ， 滑 
动 发 生 在 滚 子 与 保持 架 兜 孔 之 间 ; 如 果 保 持 架 由 内 图 或 外 圈 引 导 ， 滑 动 摩擦 还 发 生 在 保持 架 
与 套 圈 的 引导 面 之 间 。 

在 上 述 各 种 情况 中 ， 摩 氛 力 的 大 小 在 很 大 程度 上 取决 于 润滑 剂 的 类 型 。 而 且 ， 对 于 流体 
润滑 的 滚动 轴承 ， 润 滑 剂 占 据 轴承 内 部 的 部 分 空间 ， 阻 碍 了 球 或 滚 子 的 运转 。 厦 撩 阻力 的 大 
小 与 润滑 剂 的 性 能 、 填 充 量 和 滚动 体 的 运转 速度 有 关 。 在 本 书 第 2 卷 中 ， 将 说 明 对 滚动 体 运 
转速 度 有 影响 的 摩擦 因素 。 


10.5 ”滚动 轴承 的 摩擦 力矩 


10.5.1 球 轴承 


除了 用 数学 方法 来 计算 和 分 析 滚 动 轴承 的 摩擦 力矩 之 外 ，Palmgren'" 通过 对 各 种 类 型 和 
尺寸 轴承 的 实验 获得 了 计算 轴承 摩擦 力矩 的 经 验 公式 。 这 些 实验 是 在 从 轻 载 到 重 载 ， 中 、 低 
转速 以 及 采用 不 同 的 润滑 剂 和 润滑 技术 的 条 件 下 完成 的 。 为 了 评价 试验 结果 ，Palmgren[ 分 
别 对 不 同 载荷 、 不 同 润滑 剂 粘性 及 其 填充 量 ， 以 及 不 同 轴 承 转速 条 件 下 的 摩擦 力矩 进行 了 测 
量 。 结 果 ， 正 像 10. 4 节 所 述 ， 即 使 是 在 重 载 情况 下 ， 对 摩擦 力矩 的 影响 主要 还 是 取决 于 滚 
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动 体 与 滚 道 接触 处 泣 滑 剂 的 力学 性 能 。 然 而 ， 为 了 简化 分 析 方 法 ,仍然 认为 产生 摩擦 力矩 的 
主要 因素 是 外 加 载荷 。 在 限于 轴承 以 中 、 低 速 运转 的 条 件 下 ，Palmgren 得 出 的 滚动 轴承 摩擦 
力矩 的 经 验 公式 是 相当 有 用 的 ， 特 别 是 对 滚动 轴承 和 油膜 轴承 进行 比较 时 更 是 如 此 。 
10. 5.1.1 由 外 加 载荷 引起 的 力矩 
Palmgren'*1 用 下 面 的 公式 描述 摩擦 力矩 : 

M, =Á. F,d, (10.18) 
AP, f; 是 一 个 与 轴承 结构 和 载荷 有 关 的 系数 

f, =a) (10. 19) 
AY, F. 是 当量 静 负 荷 ，C, EER ERAM, BO 章 已 对 它们 进行 了 说 明 。 表 10. 1 列 出 
了 z 和 y 的 取 值 。C, 的 值 和 计算 F, 的 数据 通常 在 制造 商 样本 中 给 出 。 

















表 10.1 z 和 y 的 值 
向 心 深 沟 球 轴承 0. 000 4 ~0. 000 6® 0.55 
角 接 触 球 轴承 0.001 0.33 
推力 球 轴承 0.0008 0. 33 
双 列 自 调 心 球 轴承 0. 000 3 0. 40 








(D 小 值 适用 于 轻 系 列 轴承 ， 大 值 用 于 重 系列 轴承 


式 (10.18) 中 F, 取决 于 作用 力 的 大 小 和 方向 。 对 于 深 沟 球 轴 承 可 用 下 式 表示 : 
F, 20. 9F,ctna -0. 1F, 
或 
F,-F, (10. 20) 
上 式 中 采用 较 大 的 F, 值 。 对 于 名 义 接 触角 为 0? 的 深 沟 球 轴承 ， 上 面 第 一 个 公式 可 近似 表示 
为 
F, -3F, - 0. 1F, (10. 21) 
对 于 推力 球 轴承 ，F, =F, 
10. 5. 1.2 润滑 剂 粘 性 摩擦 产生 的 力矩 
对 于 中 速 运转 的 轴承 ，Palmgreni 建 立 了 以 下 经 验 公 式 ， 用 于 计算 当 滚 动 体 穿 过 轴承 腔 
内 的 粘性 润滑 剂 时 所 产生 的 摩擦 力矩 : 
M,-1077f, (s,n)$d — v,nz2000 (10. 22) 
M,=160x10 7f, | vn <2 000 (10. 23) 
WE pst, v, UEH (cSt) 为 单位 ，n 以 r/min 为 单位 ，f 是 一 个 与 轴承 类 型 和 润滑 方 
式 有 关 的 系数 。 表 10. 2 列 出 了 来 自 文献 [2] 的 最 新 数据 ， 给 出 了 在 不 同 润滑 条 件 下 各 
类 球 轴承 的 六 值 。 式 (10. 22) 和 式 (10. 23) 对 于 比 密度 约 为 0. 9 的 润滑 油 有 效 。 对 于 不 
同 密度 的 润滑 油 ，Palmgren' 给 出 了 一 个 更 为 完整 的 公式 。 对 于 脂 润滑 轴承 ，v。 ERN 
滑 脂 中 基础 油 的 运动 粘度 ， 该 式 在 加 脂 后 的 短 时 间 内 有 效 。 
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表 10.2 f, 值 与 球 轴承 的 类 型 和 润滑 条 件 的 关系 


脂 润滑 油气 润滑 油 浴 润 滑 油 浴 (立轴 ) 或 喷 油 润滑 


角 接触 球 轴承 
CD 对 于 配对 或 双 列 轴承 用 2f, . 
Q 小 值 适用 于 轻 系列 轴承 ， 大 值 适用 于 重 系列 轴承 。 
© 仅 适 用 于 双 列 轴承 。 





10.5.1.3 总 摩擦 力矩 
在 中 等 载荷 和 中 等 转速 条 件 下 ， 用 载荷 引起 的 摩擦 力矩 与 粘性 摩擦 力矩 之 和 来 确定 滚动 
轴承 摩擦 力矩 是 合理 的 ， 即 
M=M,+M, (10. 24) 
由 于 M, AM, EETZRARK, HEEE TSA TE PAR ETL Pe oh RC RR 
参见 例 10. 2, 


10.5.2 圆柱 滚 子 轴 承 


10.5.2.1 由 于 外 加 载荷 产生 的 力矩 
式 (10. 18) 也 适用 于 圆柱 深 子 轴承 ，f 的 值 可 以 从 表 10. 3 中 查 出 。 
式 (10. 18 ) 用 于 向 心 滚 子 轴承 时 ， 
F, =0. 8F,ctna EX F, = F, (10.25) 
上 式 中 应 采用 较 大 的 F, 值 。 对 于 推力 圆柱 滚 子 轴承 F, = F.. 
表 10.3 圆柱 滚 子 轴 承 的 几 值 


Nom 
带 保持 架 的 向 心 深 子 轴承 0 ROBERT NUR 
ACTH 


(D 小 值 用 于 轻 系列 轴承 ， 大 值 用 于 重 系列 轴承 。 















液 子 轴承 类 型 





10.5.2.2 ”由 于 润滑 剂 粘 性 摩擦 产生 的 力矩 


式 (10. 22) 和 式 (10. 23) 也 适用 于 圆柱 滚 子 轴承 , /. 的 值 可 以 从 表 10.4 中 查 出 (出 自 参 
考 文献 [2] ) 。 


表 10.4 在 不 同 润滑 条 件 下 的 各 类 圆柱 滚 子 轴承 的 值 


润滑 条 件 






垂直 轴 油 浴 润 - 
滑 或 喷 油 润滑 





油气 润滑 油 滩 泣 滑 


带 保持 架 的 圆柱 滚 子 轴承 
满 圆柱 滚 子 的 向 心 轴承 
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(X) 











轴承 类 型 s BRA 
油气 润滑 Weg NERONE 


8 








推力 圆柱 滚 子 轴承 


QD 小 值 用 于 轻 系 列 轴承 ， 大 值 用 于 重 系列 轴承 。 
@ 对 于 油 浴 润 滑 和 垂直 轴 渔 滑 场合 用 2. 


10.5.2.3 ”由 于 滚 子 端面 与 挡 边 之 间 滑 动 摩擦 产生 的 力矩 

内 圈 和 外 图 都 带 挡 边 的 向 心 滚 子 轴承 除 承 受 正常 的 径 向 载荷 外 ， 还 能 承受 推力 载荷 。 在 
这 种 情况 下 ， 滚 子 受到 两 个 套 圈 中 相对 挡 边 的 作用 。 对 于 经 过 适当 设计 和 制造 的 挡 边 ， 由 滚 
子 端 部 相对 运动 产生 的 摩 氛 力矩 为 


M, =f,F d, (10. 26) 
当 FV/F.<0.4， 且 润滑 剂 有 足够 的 粘性 ， 则 所 的 值 在 表 10.5 中 列 出 。 
表 10.5 OMAR MARS, 值 








滚 子 轴承 类 型 
带 保持 架 经 优化 设计 的 向 心 滚 子 轴承 
带 保持 架 ， 其 他 设计 的 向 心 滚 子 轴承 









满 圆柱 单列 滚 子 的 向 心 轴承 











满 圆柱 双 列 滚 子 的 向 心 轴 承 


10.5.2.4 RRA 
在 中 等 载荷 和 转速 条 件 下 ， 可 以 合理 地 推测 ， 圆 柱 滚 子 轴承 摩擦 力气 是 载荷 引起 的 摩擦 
力矩 、 粘 性 摩擦 力矩 和 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 摩 所 力矩 之 和 ， 即 
M - M, +M, + M, (10. 27) 
BUT M, fi M, 是 基于 经 验 公式 的 ， 所 以 也 包括 了 滚动 体 在 保持 架 兜 孔 中 的 滑动 的 影响 。 
参见 例 10.3, 


10.5.3 ” 调 心 滚 子 轴承 


10.5.3.1 由 外 加 载荷 引起 的 力矩 
对 于 最 新 设计 的 双 列 调 心 滚 子 轴 承 ，SKF 用 下 面 的 公式 : 
M, =f, F*d’ (10. 28) 
step, SBC, 和 指数 a、b 取决 于 具体 的 轴承 系列 。 表 10.6 给 出 了 SKF 样本 中 提供 的 有 和 
a, b 的 值 。 
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310.6 HbR RAS. a. b fË 
































轴承 尺寸 系列 A a b 轴承 尺寸 系列 A a b 
13 —1 0. 000 22 1.35 | o2 | 32 0. 000 45 1.5 | 79 1 
22 0. 000 15 1.35 0.3 39 0. 000 25 1.5 -0.1 
23 0. 000 65 1.35 0.1 40 0. 000 8 1.5 L -0.2 
30 0. 001 L5 1 -0.3 41 0. 001 1.5 -0.2 
31 0. 000 35 1.5 -0.1 





























鉴于 这 些 轴承 的 内 部 设计 是 不 同时 期 SKF 所 特有 的 ， 因 此 式 (10. 28) 所 用 到 的 表 10. 6 
中 的 数据 也 仅 限于 参考 文献 [2] 所 列举 的 轴承 8。 尽管 其 他 制造 商 对 相同 系列 的 轴承 采用 了 
相似 的 滚 道 和 滚 子 设 计 ， 但 由 于 表面 粗糙 度 、 保 持 架 结构 等 方面 的 差异 ， 由 外 载荷 引起 的 摩 
擦 力矩 仍然 有 所 不 同 ， 因 此 ， 式 (10. 28) 和 表 10. 6 仅 用 于 轴承 摩擦 力矩 的 初步 计算 。 
对 于 推力 调 心 滚 子 轴承 ， 表 10.7 AHTS Ma, b 的 值 。 对 推力 滚 子 轴 承 ，F =F,。 
表 10.7 推力 调 心 深 子 轴承 的 A、a、b 值 














轴承 系列 A a b 轴承 系列 A a b 
292 0.000 3 1 1 294 0.000 5 1 1 
293 0.000 4 1 1 l 


10.5.3.2 粘性 摩擦 力矩 
式 (10.22) 和 式 (10.23 ) 也 适用 于 调 心 滚 子 轴承 , f. 的 值 可 以 从 表 10.8 中 查 出 (出 自 文 


表 10.8 在 不 同 润滑 条 件 下 的 各 类 调 心 滚 子 轴 承 的 人 f 






























ALET | 油 浴 ( 立 轴 ) 
轴承 类 型 A 油 浴 > 
脂 润 滑 mmm 油 浴 润 滑 | bim 
双 列 向 心 推力 7-149 
推力 向 心 推力 5-100 





(D 小 值 用 于 轻 系列 轴承 ， 大 值 用 于 重 系 列 轴承 。 


10.5.3.3 总 摩擦 力矩 

式 (10.24) 也 适用 于 调 心 滚 子 轴承 。 

在 适当 载荷 和 低速 工 况 下 ， 用 式 (10. 18) 计算 轴承 的 载荷 摩 撩 力矩 ， 用 式 (10. 22) 和 式 
(10.23) 计算 粘性 摩 扩 力 矩 ， 可 以 说 具有 合理 的 精度 。Harisi9 应 用 这 些 数据 已 成 功 地 进行 
了 潜艇 推进 轴 的 向 心 推力 轴承 的 热力 学 评价 。 


O SKF 后 来 又 出 版 了 新 版 的 通用 轴承 样本 '*] ， 其 中 摩擦 力矩 计算 方法 已 做 了 修正 。 然 而 ， 式 (10. 28) 和 表 10.6 
对 这 些 轴承 还 应 当 是 有 效 的 。 
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10.5.4 滚 针 轴 承 


滚 针 轴 承 在 设计 与 使 用 上 与 前 面 讨 论 过 的 球 、 圆 柱 和 调 心 滚 子 轴 承 稍 有 不 同 。 典 型 的 滚 
针 长 度 至 少 是 其 直径 的 3 ~4 倍 。 与 其 他 类 型 的 轴承 不 同 ， 较 长 的 滚 子 相 对 滚 道 稍微 有 些 倾 
斜 或 三 斜 就 会 导致 滚 子 端面 产生 更 大 的 滑动 摩擦 。 这 种 情况 对 于 推力 深 针 轴承 更 是 如 此 ， 此 
时 滚 道 表面 的 速度 取决 于 接触 直径 ， 而 滚 针 表 面 的 速度 沿 长 度 是 不 变 的 ， 迫 使 在 滚 针 端 面 与 
滚 道 接触 处 产生 滑动 。 再 者 ， 滚 针 轴 承 经 常 直接 装 于 用 户 自己 加 工 的 轴 或 轴承 座 上 ， 这 就 导 
致 这 些 安装 表面 的 粗糙 度 、 纹 理 与 轴承 制造 商 加 荆 的 内 外 圈 稍 逊 一 筹 。 这 两 种 状况 使 得 滚 针 
轴承 工作 过 程 中 的 摩擦 力 不 同 于 其 他 类 型 轴承 。 
在 以 后 的 章节 里 将 要 涉及 直接 计算 接触 摩擦 从 而 推算 出 轴承 运转 摩擦 力矩 的 方法 。 然 
而 ， 这 里 要 先 介绍 由 Chiu 和 Myers! 沾 提出 的 向 心 和 推力 滚 针 轴承 摩擦 力矩 的 经 验 公式 。 在 
Trippettig 工作 的 基础 上 、Chiu 和 Myers 提出 的 带 保持 架 的 向 心 滚 针 轴承 的 公式 为 
M =d,,(4.5 x10 7? nti +0. 12r?" ) (10. 29) 
Chiu 和 Myers 的 试验 表明 ， 向 心 满 滚 针 轴 承 的 摩擦 力矩 是 式 (10. 29) 算 出 的 1.5 ~2 倍 。 
类 似 地 ， 推 力 深 针 轴承 的 摩擦 力矩 可 由 下 式 给 出 : 
M =4. 5 x10 "yn 5d. +0.016F. (10. 30) 
显然 ， 从 式 (10. 30) TUB, HORAN RER De 59 RET MIRI I B t I BE 
有 关 。 前 面 已 经 讨论 过 ， 这 与 滚 针 端 面 的 滑动 有 关 ， 这 也 在 Chiu 和 Myers 的 试验 中 得 到 证 
明 。 
式 (10. 29) 和 式 (10.30) 都 是 轴承 在 循环 油 润滑 条 件 下 的 试验 结果 。 对 于 脂 润 滑 ， 在 循 
环 注 脂 后 的 短 时 间 内 以 及 当 滚 子 推动 腔 内 润滑 脂 的 瞬时 力 抢 趋 于 平稳 时 ， 可 用 基础 油 的 粘度 
来 计算 轴承 的 运转 摩擦 力矩 。 最 后 ， 式 (10. 29) 和 式 (10. 30) 也 可 用 于 计算 油 浴 润 滑 引 起 的 
力矩 ， 但 正如 Tiippettig 的 试验 所 发 更 ， 供 油 温度 比 供 油 率 对 摩擦 力矩 的 影响 更 大 ， 因 为 它 
影响 到 润滑 油 的 粘度 。 
参见 例 10.4 和 例 10.5, 


10.5.5 圆锥 滚 子 轴承 


圆锥 滚 子 轴承 与 其 他 类 型 的 轴承 不 同 ， 其 工作 过 程 中 滚 子 的 大 端面 与 挡 边 有 滑动 接 
fiho Witte ”研究 了 圆锥 滚 子 轴承 受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 时 的 摩 掠 力矩 ， 分 别 得 到 以 下 的 
经 验 公 式 : 


1 


ip FAS 
M 23.35 x107*6 (w) (A =] (10.31) 
M 23.35 x 10 *G (ny, ) * F? (10. 32) 


3X (10. 31) "FISH [B] RR A f, 可 以 由 图 10.2 中 查 出 。 

与 估算 粘性 摩擦 力 矩 的 式 (10. 22) 和 式 (10. 23) AAPL, (10.31) 和 式 (10. 32) 对 于 比重 
约 为 0.9 的 润滑 油 有 效 。Witte 讨论 了 对 不 同比 重 润滑 油 的 处 理 方法 。 基 于 轴承 内 部 结构 的 
几何 系数 G 由 下 式 确定 : 

G=d2=D*(Z+1)*(sina) + ` (10.33) 
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Witte" 的 工作 是 基于 经 验 的 ， 他 在 一 个 典型 的 运转 条 件 范围 内 考虑 套 轿 大 挡 边 与 滚 子 


端面 的 摩擦 ， 该 范围 被 定义 为 : 
F/C, & F,/C, «0. 519 


nv, 22 700 (10. 34) 24 
要 保证 成 立 ， 上 述 条 件 就 要 防止 滚 子 端面 与 
挡 边 的 摩擦 过 大 ， 以 免 轴 承 摩 擦 力矩 被 低估 。 20 


Witte 和 Hilli9 进 一 步 讨 论 了 当 式 (10.34) 的 限制 ” 16 
条 件 不 能 成 立时 ， 滚 子 端 面 与 挡 边 间 的 摩擦 对 式 
(10. 22) 和 式 (10. 23) 所 计算 的 轴承 摩擦 力矩 的 影响 。  — I? 

在 推导 式 (10. 22) 和 式 (10.23) 时 ，Witte 使 用 og 
了 油 浴 润 滑 和 循环 油 润滑 系统 。Witte 还 发 现 润滑 
系统 类 型 对 摩擦 力矩 影响 最 小 ; 而 润滑 剂 粘度 的 04 KFJJF, = 0.502 


影响 则 更 大 。 更 可 能 的 解释 是 滚 子 滚 通 润滑 剂 时 B APR 
04 08 12 16 20 2.4 








AUR: KFJF, > 2.5 
利用 : F,(eq) = Fa 


产生 的 拖 动 力 更 取决 于 润滑 剂 的 粘度 而 不 是 轴承 KF,IF, 
腔 内 润滑 剂 的 多 少 。 对 于 脂 润滑 ， 应 当 使 用 基础 
油 的 粘度 来 计算 摩 氛 力 矩 。 10.2 圆锥 滚 子 轴承 径 向 载荷 系数 大 


参见 例 10.6 和 例 10. 7 
10.5.6 高 速效 应 


对 于 高 速球 或 滚 子 轴 承 ， 其 滚动 体 的 离心 力 和 陀螺 力矩 增 大 ， 由 于 滑动 引起 的 摩 氛 显 著 
增加 ， 本 章 提供 的 公式 将 低估 实际 的 摩擦 。 高 速球 或 滚 子 轴承 摩擦 的 分 析 计 算 方法 将 在 本 书 
第 2 卷 中 详细 讨论 。 


10.6 轴承 的 功率 损耗 


从 简单 的 物理 学 可 知 ， 功 率 等 于 力 乘 以 速度 或 力矩 有 乘 以 转速 。 因 此 ， 由 于 轴承 摩擦 引起 
的 功率 损耗 可 用 下 式 计算 ， 
H-0.001M * o (10. 35) 
AP H UWK, MAN’ mm 为 单位 ，w 以 rad/s 为 单位 。 若 轴承 转速 以 r/min 为 单位 ， 
则 式 (10. 35) ABW: 
H -1.047 x10 ^M * n (10. 36) 


10.7 额定 热流 速 


对 一 组 给 定 的 参考 运转 条 件 ， 利 用 前 几 节 讨论 过 的 以 及 由 Palmgren! 提出 的 摩擦 力矩 公 
R, ISOS 对 最 大 转速 进行 了 定义 。 由 于 轴承 功率 损失 与 从 轴承 中 带 走 的 热量 相等 ， 由 此 得 
到 下 列 能 量 平衡 方程 ; 
T * n, 
30 x 10° 





2 
[10 "fig (»,4,n8)? d, +f. F,d,] 794A, (10. 37) 
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在 使 用 式 (10. 37) 时 ， 参 考 粘 度 xs 对 于 向 心 轴承 和 推力 轴承 分 别 为 12 厘 斯 和 24 厘 斯 ;参考 
径 向 载荷 F, 对 于 向 心 轴承 和 推力 轴承 分 别 为 额定 静 载荷 的 5% 和 2% 。 同 时 ， 散 热 表 面积 定 
义 为 : 


a+ B(D +d) 向 心 轴承 (圆锥 滚 子 除 外 ) 
m * T(D +d) 圆锥 深 子 轴承 
A, 745 (D: - d) 推力 圆柱 滚 子 轴 承 (10. 38) 
4U*«di-Di-d') 推力 球面 滚 子 轴承 
对 于 向 心 轴承 : 
q, =0.016 (35:095) O — (q20.016) (10. 39) 
对 于 推力 轴承 : 
q, =0. 020 Ex 77 (q>0. 020) (10. 40) 


表 CD10. 1 给 出 了 由 载荷 和 粘性 引起 的 参考 系数 。 式 (10.38) 、 式 (10. 39) 与 式 (10.37) 一 起 
定义 了 一 组 关于 额定 热流 参考 速度 的 非 线性 方程 ， 用 选 代 技术 如 Newton-Raphson 法 可 以 求 
解 该 方程 。 

额定 热流 速度 对 于 给 定 的 工 况 下 初步 选择 轴承 类 型 是 有 用 的 。 实 际 应 用 条 件 可 能 与 参考 
条 件 有 很 大 不 同 ， 实 际 的 速度 极限 与 ISO 规定 的 额定 速度 也 有 很 大 不 同 。 例 如 ，ISO 的 额定 
速度 不 包括 由 于 循环 油 或 轴承 座 的 强制 风 冷 所 造成 的 系统 的 热 耗 散 。 其 他 一 些 条 件 ， 如 比 规 
定 值 更 重 的 载荷 、 更 高 的 粘度 等 会 导致 比 额 定 速度 更 低 的 许 用 速度 。 这 样 一 来 ， 在 计算 实际 
工 况 下 的 摩擦 功率 损失 时 就 要 特别 留意 有 关 轴 承 系统 的 实际 热 耗 散 条 件 。 本 书 第 2 卷 第 7 章 
将 对 滚动 轴承 工作 温度 进行 讨论 。 


10.8 结束 语 


在 20 世纪 初 ， 球 或 滚 子 轴承 被 称 为 减 摩 轴承 ， 以 强调 其 在 工作 中 具有 较 小 的 摩擦 功 耗 。 
这 一 点 与 在 同样 工 况 下 的 流体 动 压 油膜 轴承 或 简单 的 滑动 轴承 的 摩 氛 功 耗 相 比 就 能 得 到 证 实 。 

在 本 章 中 ， 只 考虑 了 相对 低速 和 中 等 载荷 的 情况 ， 应 用 简单 的 滚动 和 相关 的 运动 学 关系 来 
确定 滚动 体 和 保持 架 的 速度 。 在 相似 条 件 下 ,采用 经 验 公 式 来 计算 轴承 的 摩擦 力矩 和 功率 损 
失 。 这 些 计 算 方法 对 于 分 析 许 多 轴承 的 应 用 是 足够 的 。 在 本 书 第 2 卷 中 将 要 引用 一 些 不 同 于 普 
通 应 用 的 原则 ， 并 提出 更 多 的 方法 ， 这 些 方法 适用 于 在 重 载 、 不 同 轴 、 高 速 、 高 温 条 件 下 对 内 
部 速度 、 接 触 摩擦 、 发 热 率 进行 更 精确 的 计算 ， 从 而 导出 一 些 不 同 于 普通 工 况 的 定律 。 





例题 


例 10.1 深 沟 球 轴承 球 和 保持 架 的 速度 
问题 ， 如 果 轴 以 转速 1 800r/min 旋转 ， 试 计算 例 7. 1 中 209 深 沟 球 轴承 保持 架 和 钢 球 的 


192 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 38 


转速 。 
f: 由 例 2.1 a?-0?, D-12. 7mm, d, - 65mm 
由 例 2.5 y -1.954 


由 式 (10. 13) 
Dna = t -y) =H —0. 195 4) =724. 1r/min 
由 式 (10. 14) 
d.n; 2, 65 x1 800 Ur 
m= Dp (l-y)= 2x 12.7 (1 -0. 195 4^) =4 430r/min 





10.2 向 心 圆 柱 滚 子 轴承 的 摩擦 力矩 1 
问题 : 计算 209 圆柱 滚 子 轴 承 在 10 000r/min、 径 向 载荷 为 4 450N FI BERI, fü 
承 用 矿物 油 油 浴 润滑 ， 运 动 粘度 为 20cst( lest = 10-5m2/s) 。 





fg. 由 例 2.7 a°= 0°, D = 10mm, d, =65mm, y=1.538, Z=14, 1=9.6mm 
由 式 (10. 17) | 
M, -f,Fjd,, 
Hy # 10. 3 可 得 ,Ah =0. 000 3 
M, =0. 003 x4 450 x65 =86. 78N - mm 
Bist (10. 23) | 
M, 210 7 f, (son) d, 
对 油 浴 润 滑 ， 由 表 10.4 可 得 , 万 =3( 中 系列 轴承 ) WM: 
M, =107 x3 x (20 x 10 000)? x (65)? =281. 8N - mm 
由 式 (10. 26) 
M - M, +M, +M, 286.8 +281. 8 +0 2368. 6N - mm 
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例 10.3 角 接触 球 轴承 的 摩擦 力矩 
问题 : 计算 218 角 接 触 球 轴承 的 滚动 摩擦 力矩 和 粘性 摩擦 力矩 。 工 作 条 件 为 :转速 
10 000r/min， 轴 向 载荷 为 22 250N， 轴 承 用 优质 矿物 油 喷 油 润 滑 ， 运 动 粘度 为 Scst。 
f: 由 例 2.3 D=22.23mm, a -40?, f=0.52 
由 例 2.5 Z=16 
由 例 2.6 d. =125. 3mm, y =0. 135 9 
由 式 (9. 8) 
C, = 9,iZD’ cosa 
从 表 9.2 中 可 得 ， 当 y =0.135 9 Hf, o, =15.48 
C, =15. 48 x 1 x 16 x (22. 23)?cos40? =93 760N 
由 式 (9. 15) 
F. = X,F, * Y,F, 
从 表 9.4 中 可 得 ， 当 w =40°BF, X, 20.5, Y, =0. 26 
F. =0.5 x0 +0. 26 x22 250 25 785N 





由 式 (10. 18) 
F.” 
^7 (c) 
M# 10. 1 中 可 得 ， 对 于 aw =40°, Az 20.001, y 20.33 
0.33 
f =0. 001 (57 76 =3. 988 x10- 
由 式 (10. 20) 
F, 20.9 x F,cota® -0. 1 x F, 
F, 20.9 x22 250cot40° —0. 1 x0 223 860N 
由 式 (10. 17) 


M, =f, F,d, =3. 988 x 10~* x23 860 x 125.3 =1 192N - mm 
由 式 (10. 23) 
M, -10 7f, (on) d) 
对 于 喷 油 润滑 ， 从 表 10.3 中 可 得 万 =6.6， 则 
M, 21077 x6.6x(5x10 000)5 x (125.3)? =1 762N + mm 
由 式 (10. 26) 
M=M,+M,+M,=1 192 +1 762 +0 =2 954N - mm 
$10.4 AEREE RE 
问题 试 计算 一 个 重型 卡车 手动 离合 器 上 分 离 杯 用 深 针 轴承 的 摩擦 力矩 ， 该 轴承 节 圆 直 
径 为 20mm。 工 作 条 件 为 : 转速 3 500r/min， 径 向 载荷 为 51N， 润 滑 油 为 SAE50 号 重油 ,在 
工作 温度 下 其 运动 粘度 为 94cst。 
解 : 由 式 (10. 28) 
M=d (4.5 x10 "^w? n^5 «0. 12F?* ) 
M -20[4. 5 x 10? x94?? x3 500*5 +0. 12 x51°4] 
M -12. 04N * mm 


194 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 卷 


例 10.5 推力 滚 针 轴承 的 摩擦 力矩 

问题 试 计算 一 个 重型 卡车 手动 离合 器 用 推力 深 针 轴承 的 摩擦 力矩 ， 该 轴承 节 圆 直 径 为 
46mm, K 2.6mm, 工作 条 件 为 : 转速 3 500rvmin， 轴 向 载荷 为 825N， 润 滑 油 为 SAE50 号 重 
油 ， 在 工作 温度 下 其 运动 粘度 为 94cst。 

fÆ: 由 式 (10. 29) 

M=4.5x10 wn sd +0. 016F,1 
M 24.5 x10 ^7 x94?? x3 500? 546 +0. 016 x825 x2.6 
M =34. 33N > mm 

$10.6 [378 T RUKBJBESUJAR 

问题 : TAT MEG FOP TRO dS 2 号 位 置 ( 右 ) MRA THRE, JEn 
速 轴 上 装 有 一 个 斜 齿轮 ， 该 齿轮 副 上 分 别 作用 有 径 向 载荷 144 BOON 和 轴 向 载荷 为 37 300N。 工 作 
条 件 为 : 转速 70r/min， 润 滑 油 为 AGMAS 号 油 ， 在 工作 温度 下 其 运动 粘度 为 32cst， 溅 油 润 滑 。 
两 轴承 中 心 的 有 效 距 离 LA 60mm, 1 号 位 置 ( 左 ) 的 轴承 到 齿轮 中 心 的 有 效 距 离 a 为 6mm。 两 轴 
承 均 为 30228 系列 圆锥 滚 子 轴承 ， 尺 寸 如 下 : 

d, =200mm, D=23.5mm, /=27mm, Z=24, a=16.2°, K=1.34, 





解 : 由 式 (4.6) 
a 16 _ 
F, =P 7-= 144 800 0 =38. 613N 24 
F,, = P, =37 300N 
F,, 37 300 20 
Ky = 1.34 gg = 1.29 
由 式 (10.2) f,=1.2 1.6 
由 式 (10. 32) " 





G - d3D* (Z - D) (sina) 5 
G-200? x23.5* x (24 x27)? (sin16. 2°) 77 08 
G =548 584 

由 式 (10. 30) 


如 果 : KFJF, > 2.5 

则 取 : Faleq) = Fa 
0.4 KFAF, = 0.502 

| 0.108 


-6 af, EV 04 108 12 16 20 24 
M =3. 76 x10 GG) [^ x) KFF, 
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M =3.76 x 107* x 548. 584 x (70 x32)? x (1.2 x38 ral 


1.34 


=3 180N - mm 
$10.7 BERT RR Re 
问题 : 试 计算 例 10.6 中 1 号 位 置 ( 左 ) 圆锥 






滚 子 轴承 的 摩擦 力矩 。 
解 : 由 例 10.6 知 2.0 
P, =144 800N, p, =37 300N, 
L=60mm, a - 16mm 1.6 
n=70r/min, vo =32est, “15 
G 2548 584, K=1.34, | 
由 式 (4.5) 0.8 AUR : KFJF, > 2.5 
a | _16 MI: F.(eq)= Fa 
F,=P[1- T] =144 800 x(1- G5) =106 187N — ,, KEJF,=0.502 
F, -0 0.108 对 于 纯 径 向 载荷 
04 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 
由 式 (10.2) 552 
f. =1.08 
由 式 (10. 30) 
L F + 
M =3.76 x 1075 x G( nj, )? (^ x] 
i 
M -3. 76 x10 x 548 584 x (70 x32) (1.08 < EE 
M -4301N - mm 
X CD10.1 ISO 热 参 考 额定 速度 的 系数 
ARAN REA I3 BUR ZI BER EB {SRR TREE AY 
S HEFL, fos RMR, f, 
18 1.7 0. 000 10 
28 1.7 0. 000 10 
38 1.7 0. 000 10 
]9 1.7 0. 000 15 
单列 深 沟 球 轴承 39 1.7 0. 000 15 
00 1.7 0. 000 15 
10 1.7 0. 000 15 
02 2 0. 000 20 
03 2.3 0. 000 20 


04 2.3 0. 000 20 
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( 续 ) 
与 轴承 力 距 有 关 的 与 轴承 力 距 有 关 的 

轴承 类 型 尺寸 系列 MUERE, So 载荷 系数 ,fi。 
02 2.5 0. 000 08 
m 22 3 0. 000 08 
自 调 心 球 轴承 03 3.5 0. 000 08 
23 4 0. 000 08 
单列 角 接触 球 轴承 ， 接 02 2 0. 000 25 
触角 a 22° <a <45° 03 3 0. 000 35 
32 5 0. 000 35 
双 列 或 成 对 角 接 触 球 轴承 33 ; 0. 000 35 
02 3 0. 000 40 
03 3 0. 000 40 
30 3 0. 000 40 
29 3 0. 000 40 
20 3 0. 000 40 
HR MUR 22 4.5 0. 000 40 
23 4.5 0. 000 40 
13 4.5 0. 000 40 
31 4.5 0. 000 40 
32 4.5 0. 000 40 
48 5 0. 000 50 
滚 针 轴 承 49 5.5 0. 000 50 
69 10 0. 000 50 
02 2 0. 000 37 
四 点 接触 球 轴承 03 3 0.000 37 
10 2 0. 000 20 
02 2 0. 000 30 
单列 圆柱 深 子 22 3 0. 000 40 
轴承 带 保持 架 03 2 0. 000 35 
23 4 0. 000 40 
04 2 0. 000 40 
18 5 0. 000 55 
29 6 0. 000 55 
单列 圆柱 滚 子 轴承 满 滚 子 30 7 0. 000 55 
22 8 0. 000 55 
23 12 0. 000 55 
39 4.5 0. 000 17 
30 4.5 0. 000 17 
40 5.5 0. 000 27 
31 5.5 0. 000 27 
球面 滚 子 轴承 41 7 0. 000 49 
22 4 0. 000 19 
32 6 0. 000 36 
03 3.5 0. 000 19 
23 4.5 0. 000 30 
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( 续 ) 
轴承 类 REB 与 轴承 力 距 有 关 的 与 轴承 力 距 有 关 的 
KARE HERM, fo RARA, fo 
48 9 0. 000 55 
双 列 圆柱 滚 子 轴 承 满 滚 子 49 11 0. 000 55 
50 13 0. 000 55 
推力 圆柱 滚 子 轴承 n 0.001 50 
š 12 0.001 50 
推力 滚 针 轴 承 中 5 0. 001 50 
92 3.7 0. 000 30 
推力 球面 滚 子 轴承 93 4.5 0. 000 40 
94 5 0. 000 50 
92 2.5 0. 000 23 
推力 球面 滚 子 轴承 
修正 设计 (优化 内 部 结构 ) 23 3 0. 000 30 
94 3.3 0. 000 33 
(D 推力 滚 针 轴 承 的 尺寸 系列 按照 ISO 3031 
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号 E Xx 单 位 





Im 


= 
° 





球 轴承 材料 系数 ， 常 量 

接触 椭圆 长 半 轴 mm 
无 量 纲 接触 椭圆 长 半 轴 

线 接 触 滚 子 轴承 材料 系数 

接触 椭圆 短 半 轴 mm 
无 量 纲 接触 椭圆 短 半 轴 

现代 常用 材料 的 额定 载荷 系数 

轴承 套 圈 或 整套 轴承 的 基本 额定 动 载荷 N 
T 的 指数 

直径 mm 
节 圆 直径 mm 
球 或 滚 子 直径 mm 
弹性 模 量 MPa 
Weibull 斜率 

失效 概率 

径 向 载荷 N 
轴 向 载荷 N 
当量 载荷 N 
r/D 

材料 系数 

轴承 内 、 外 套 圈 的 额定 动 载荷 综合 系数 

zo 的 指数 

滚动 体 列 数 

旋转 滚 道 平 均 载荷 与 -Q.。. 的 比例 系数 

非 旋转 滚 道 平 均 载荷 与 Q,,, 的 比例 系数 

径 向 载荷 积分 系数 

轴 向 载荷 积分 系数 

常量 

疲劳 寿命 

一 批 轴承 中 90% 可 达到 的 疲劳 寿命 10* 转 
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N < bx < <= HOS: x9 Ce cC O s > = = Z 


ES 


Q v > 3 «X $c Ro 


一 批 轴承 中 50% 可 达到 的 疲劳 寿命 


滚动 体 相 对 于 内 滚 道 的 公转 速度 
球 或 滚 子 载荷 

滚 道 额定 接触 动 载荷 
当量 滚动 体 载荷 
滚 子 轮廓 半径 
沟 道 半径 

幸存 概率 

T/C max 

每 转 一 周 的 应 力 循环 次 数 
应 力 体 积 

旋转 系数 

J, (0. 5)/J, (0. 5) 

径 向 载荷 系数 

轴 向 载荷 系数 

每 列 滚动 体 数 

最 大 交 变 切 应 力 深 度 
接触 角 

Dcosa/d,, 
载荷 分 布 系数 

zo/b 

动 载荷 容量 降低 系数 


滚动 体 边 缘 应 力 和 非 均匀 应 力 分 布 引起 的 降低 系数 


与 载荷 一 寿命 指数 = 10/3 关联 的 降低 系数 
法 向 应 力 

次 表面 最 大 正 交 剪 切 应 力 

滚动 体 的 位 置 角 

极限 位 置 角 

自 旋 速 度 

滚动 速度 

曲率 和 

曲率 差 


轴 向 
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mm 


mm 


MBE, ° 
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单一 接触 
当量 载荷 
内 滚 道 
滚动 体位 置 
线 接触 
旋转 滚 道 
旋转 滚 道 
A HR 
径 向 
幸存 概率 S 
滚动 体 
物体 I 
物体 工 


Sa Dew n o < Fee = % o 


11.1 概述 


人 们 已 经 认识 到 ， 运 转 中 的 轴承 ， 如 果 润 滑 良好 ， 安 装 正确 ， 无 轴线 偏 笠 ， 无 尘埃 、 水 
分 和 腐蚀 介质 的 侵 人 ， 且 载荷 适中 ， 则 造成 轴承 损坏 的 原因 只 有 一 个 ， 即 材料 的 疲劳 。 在 
20 世纪 的 前 80 年 间 ， 工 业界 普通 认为 ， 由 于 存在 滚动 接触 表面 的 疲劳 概率 ， 没 有 任何 滚动 ` 
轴承 可 以 无 限 运转 。 正 如 第 6 章 中 所 指出 的 ， 循 环 作用 于 接触 表面 的 应 力 ， 可 能 比 其 他 工程 
构件 中 的 应 力 大 得 多 。 在 那些 工程 构件 中 ， 其 材料 具有 一 个 耐久 极限 。 这 一 耐久 极限 代表 一 
个 动态 应 力 水 平 ， 假 如 动态 应 力 不 超 过 这 一 应 力 水 平 ， 构 件 将 不 会 发 生 疲 劳 破 坏 。 滚 动 轴承 
基本 疲劳 寿命 理论 不 包括 耐久 极限 的 概念 ， 这 一 概念 将 在 本 书 第 2 卷 中 建立 并 加 以 讨论 。 本 
章 仅 探究 滚动 接触 疲劳 的 基本 概念 及 其 相关 的 轴承 额定 载荷 和 额定 寿命 ， 这 是 因为 ; 

1) 现行 通用 的 额定 载荷 和 额定 寿命 计算 方法 在 基本 理论 方面 有 其 基础 。 

2) 使 用 基本 理论 计算 轴承 寿命 会 产生 较 保 守 的 估计 。 

3) 对 基本 理论 的 理解 ， 对 于 发 展 和 应 用 更 精确 、 更 现代 的 理论 ， 包 括 但 不 限于 耐久 极 
限 应 力 是 一 个 必要 的 基础 。 


11.2 滚动 接触 疲劳 


11.2.1 轴承 运转 前 的 材料 微观 结构 


对 于 采用 AISI 52100 钢 制 造 的 滚动 轴承 ， 在 运转 之 前 ， 即 滚动 体 滚 过 滚 道 之 前 ， 其 材料 
的 微观 结构 如 图 11.1 所 示 。 使 用 这 种 材料 制造 的 套 轿 、 钢 球 或 滚 子 ，Lundberg 和 
Palmgren ”进行 了 各 种 耐久 性 试验 ， 建 立 了 确定 滚动 轴承 额定 动 载荷 和 疲劳 寿命 的 基本 方 
法 。 该 材料 的 微观 结构 主要 由 含 5%~8% (体积 分 数 ) BJ (Fe, Cr), 碳化 物 的 片 状 马 氏 体 叫 和 
最 高 到 20% 的 残余 奥 氏 体 所 组 成 ， 其 含量 取决 于 闹 火 和 回 火 条 件 。 回 火 硬度 通常 为 58 ~ 
64HRC。 回 火 温度 越 高 ， 残 留 奥 氏 体 的 含量 和 硬度 就 越 低 。 
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图 11.1 AISI 52100 钢 的 淳 回 火 显 微 组 织 
11.2.2 滚动 引起 的 微观 结构 的 变化 


A 1946 年 以 来 ， 在 轴承 耐久 性 试验 中 ， 关 于 内 图 表层 显 微 组 织 的 显著 变化 不 断 有 报道 ， 
例如 文献 [4 ~6] 。 该 变化 的 主要 特征 表现 为 ， 滚 道 表面 下 的 显 微 组 织 对 酸 蚀 有 不 同 的 反应 





图 11.2 309 深 沟 球 轴承 内 圈 剖 面 方向 和 显 微 组 织 变化 区 位 置 
(3| Ë Swanhn ,H.,Becher,P.,and Vingsbo, 0., 滚 动 轴承 接触 疲劳 过 程 中 的 马 
氏 体 衰退 ,Metallurgical Trans. A,7A,1099-1110,1976 年 8 月 ,经 许可 ) 
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( 见 图 11.2) ， 这 些 变化 主要 集中 在 与 滚动 体 一 滚 道 赫 效 接触 应 力 区 有 关 的 最 大 切 应 力 发 生 
处 。 由 图 11.2 可 以 确定 出 该 深度 大 约 为 0.765， 这 里 5 是 典型 球 轴承 工 况 下 接触 椭圆 的 短 半 
轴 ， 见 参考 文献 [7,8] 。 

Sweahan 等 人 中 和 Lund!) 从 三 个 区 域 描述 了 微观 结构 的 变化 ; 黑色 侵蚀 区 (DER ) , 
DER +30° 白 色 侵 蚀 带 ，DER «30948 + 80* 和 白色 侵蚀 带 。Sweahan 等 人 [也 在 图 11. 3 中 揭示 
了 该 三 个 区 域 的 顺序 特征 。 平 行 截面 内 微观 结构 变化 的 光学 显 微 照片 如 图 11.4 所 示 。 


色 侵 蚀 区 黑色 侵蚀 
无 组 织 改变 黑色 侵 亿 区 白色 侵蚀 带 +30°+80° epit 


o 
N 
eo 


3280 


最 大 接触 应 力 /MPa 





5X105 10° 107 108 109 
转 数 


图 11.3 微观 结构 变化 与 应 力 水 平 及 内 圈 转 数 的 关系 
(9 Bl Sweanhn, H., Becher, P., and Vingsbo, O., 滚动 轴承 接触 疲劳 过 程 中 的 
Ty AIRES , Metallurgical Trans. A,7A,1099-1110,1976 4E 8 月 ,经 许可 ) 


Ranh p 





a) b) 10pm ) 400 um 


循环 次 数 增加 方向 > 


图 11.4 309 深 沟 球 轴承 内 图 中 结构 改变 的 光学 显 微 照片 (平行 截面 ) 
a) 早期 的 黑色 侵蚀 区 DER b) 充分 发 展 的 DER +30° 白 色 侵 蚀 带 c) DER +30° 和 +80° 白 色 侵 蚀 带 
( 引 自 Sweanhn, H., Becher, P., and Vingsbo ,0.,, 滚 动 轴承 接触 疲劳 过 程 中 的 
马 氏 体 衰 退 , Metallurgical Trans. A,7A,1099-1110,1976 年 8 月 ,经 许可 ) 
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第 一 个 变化 是 DER 的 形式 。 该 区 域 由 铁 素 体 组 成 ， 并 含有 非 均匀 分 布 的 过 量 的 碳 ( 与 初 
始 马 氏 体 相 等 ) ， 且 碳 与 残留 马 氏 体 混合 在 一 起 。Sweahan SA 描述 了 由 马 氏 体 减 少 而 引 
起 应 力 降低 的 过 程 。 第 二 种 显 微 组 织 变化 形式 是 形成 白色 侵蚀 盘 状 铁 素 体 区 ， 厚 约 0. 1 ~ 
0.5hm， 与 滚 道 周 向 切线 约 成 30 夹 角 ， 且 被 夹 于 富 碳 层 之 间 。 第 三 种 变化 形式 属 第 二 种 白 
色 侵 蚀 带 是 明显 大 于 30"， 在 平行 截面 上 与 滚 道 切线 约 成 80" 角 。 此 盘 状 区 域 厚 约 10km， 是 
由 严重 塑性 变形 的 铁 素 体 组 成 。 


11.2.3 滚动 引起 的 疲劳 有 裂纹 和 滚 道 剥 落 


当 金 属 微粒 从 滚 道 和 滚动 体 表 面 剥 落 时 ， 表 明 已 发 生 了 滚动 接触 疲劳 。 对 于 润滑 充分 和 
制造 良好 的 轴承 ， 和 剥落 通常 起 始 于 表面 下 的 裂纹 ， 然 后 扩展 至 表面 ， 最 后 在 承载 表面 形成 麻 
点 或 剥落 。 图 11. 5 是 轴承 滚 道 表面 下 材料 产生 疲劳 裂纹 的 照片 ， 图 11. 6 是 球 轴承 滚 道 次 表 
面 的 疲劳 剥落 的 典型 照片 。 





图 11.5 球 轴 承 滚 道 次 表面 的 疲劳 裂纹 

事实 上 ， 图 11. 5 显示 的 次 表面 裂纹 ， 也 被 称 为 “ 蝶 斑 ” ， 表 明 该 轴承 经 历 不 断 的 重 载 
作用 ， 致 使 滚动 接触 零件 产生 了 显 微 组 织 变化 。 之 所 以 称 之 为 柜 斑 ， 是 因为 裂纹 从 基体 中 的 
非 金属 夹杂 物 开 始 呈 翅膀 状 扩展 ， 经 硝酸 乙醇 酸 蚀 后 ， 与 周围 的 回 火 马 氏 体 相 比 ， 蝶 辟 呈 和 白 
色 。 如 图 11.7 所 示 ， 蝶 又 和 裂纹 方向 与 滚 道 上 表面 摩擦 力 的 方向 成 40" ~45° 角 。 根 据 Litt- 
mann 和 Widnerl 的 研究 ， 蝶 机 的 扩展 取决 于 应 力 大 小 和 应 力 循环 次 数 。Beckeri5] xps de 
性 的 综合 性 能 研究 的 结论 是 ， 它 们 由 散布 的 超 细 化 铁 素 体 和 碳化 物 组 成 ， 其 属性 和 形成 与 前 
述 的 30 和 80。 区 域 的 白色 酸 蚀 区 十 分 相似 。 此 外 ， 根 据 Littmann, Widner“ 和 Becker!!! 的 
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图 11.6， 球 轴承 滚 道 表面 的 疲劳 剥落 
研究 ， 蝶 费 可 能 起 源 于 与 非 金属 夹杂 物 有 关 的 原始 裂纹 ， 随 后 裂纹 和 蝶 惨 同时 扩展 。 尽 管 白 
色 酸 蚀 区 和 蝶 斑 与 高 应 力 循环 滚动 接触 作用 显著 相关 ， 但 还 不 能 确定 它们 就 是 疲劳 的 起 因 ; 
Nelias “指出 当 它们 不 存在 时 似乎 不 会 发 生 疲劳 失效 。 





11.7. M50 WAU “SRE”, SRS 45° 角 ， 表 面 摩 擦 力 指向 左 方 
( 引 自 Nélias, D., Contribution a L'etude des Roulements , Dossier d'Habilitation 
a Diriger des Recherches, Laboratoire de Mécanique des Contacts, UMR-CNRS-INSA 
de Lyon No. 5514 , December 16,1999. 经 许可 ) 


11.2.4 疲劳 失效 的 初始 应 力 和 深度 


Lundberg 和 Palmgren" 在 研究 滚动 轴承 疲劳 失效 的 基本 理论 时 ， 假 设 疲劳 裂纹 起 始 于 滚 
道 材料 ( 钢 ) 表 面 下 的 薄弱 点 ， 因 此 ， 保 持 所 有 其 他 因素 不 变 ， 改 变 钢材 的 金 相 组 织 及 其 均 
匀 性 ， 就 会 对 轴承 的 疲劳 特性 产生 重大 影响 。 这 里 所 说 的 薄弱 点 不 包括 宏观 夹 酒 物 ， 对 于 轴 
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承 制造 而 言 ， 含 有 宏观 夹杂 物 的 钢材 是 不 合格 的 ， 它 会 导致 轴承 过 早 疲 劳 失效 。 只 有 用 实验 
室 方法 才能 探测 到 的 微观 夹 潭 物 和 人 金 相 错位 ， 才 可 能 是 我 们 所 说 的 薄弱 点 。 

Lundberg 和 Palmgren!” 进一步 假设 最 大 正 交 切 应 力 ro 的 范围 ， 即 27, 是 产生 初始 裂纹 
的 原因 。 根 据 图 6. 14， 对 于 典型 的 球 轴承 ，7o 发 生 在 沟 道 表面 下 大 约 0. 49b 的 深度 。 如 上 
所 述 ， 与 蝶 病 和 疲劳 裂纹 相关 的 微观 结构 变化 趋 于 发 生 在 比 To 深度 大 50% 之 处 ， 即 0. 765 
处 。 蝶 斑 的 走向 与 沟 道 表面 呈 约 45" 角 ， 与 最 大 切 应 力 的 方位 一 致 。 就 是 在 最 大 正 交 切 应 力 
及 其 发 生 深度 的 基础 之 上 建立 起 来 的 。Lundberg-Palmgren 理论 以 及 后 来 的 标准 额定 载荷 和 额 
定 寿命 公式 。 


11.3 疲劳 寿命 的 离散 性 


即使 是 一 批 相 同 的 滚动 轴承 ， 在 同一 载荷 、 速 度 、 润 滑 和 环境 条 件 下 运转 ， 所 有 的 轴承 
也 不 具有 相同 的 疲劳 寿命 。 相 反 ， 这 些 轴承 失效 服从 如 图 11.8 所 示 的 离散 分 布 。 图 11. 8 表 
明 ， 以 幸存 概率 为 100% (BN S =1) 能 够 达到 的 轴承 的 转 数 为 零 。 换 言 之 ,在 一 批 轴承 中 ， 
任何 一 套 轴承 具有 无 限 耐久 性 的 概率 为 零 。 当 在 承载 表面 观察 到 剥落 时 ， 这 一 模型 即 认为 轴 
承 已 经 疲劳 。 显 然 ， 由 于 裂纹 从 最 初 产 生 扩展 至 表面 ， 需 要 一 定 的 时 间 ， 因 此 ， 疲 劳 寿命 实 
际 上 不 可 能 为 零 。 一 般 来 说 ， 裂 纹 扩展 的 时 间 比 裂纹 发 生 的 时 间 短 得 多 ， 因 此 ， 将 已 看 到 条 
落 的 时 间 设 定 为 轴承 的 疲劳 寿命 ， 从 而 认为 表面 下 发 生 了 裂纹 也 是 安全 的 。 

由 于 轴承 的 寿命 存在 这 样 的 离散 性 ， 因 此 人 们 — 20 






















































在 概率 曲线 上 选取 一 个 或 者 两 个 点 ， 来 描述 轴承 的 一 
耐久 性 ， 这 两 点 就 是 : 于 
1) Lo 一 批 轴承 中 90% 可 达到 的 疲劳 寿命 。 is | | ft Tp tt y 
2) L, 一 批 轴承 中 50% 可 达到 的 疲劳 寿命 , 或 。 EEE 
者 叫 中 值 疲劳 寿命 。 于 二 二 二 
` = XB ` & | f 

x HIE 11.8 可 以 看 出 ，Lw Ss 这 关系 是 以 TEES ss ——3-— 
各 类 轴承 的 疲劳 耐久 性 试验 数据 为 基础 而 建立 的 , Š DL LT T LY LL 
在 缺乏 更 准确 的 数据 资料 时 ， 这 一 关系 是 很 好 的 经 。 —————X LH 
验 公式 。 st tel ZEEE 
Shes TUR, HHE 
N TTA Te 
i av GBR EEE EE 
N Ia tide 0.3 0.20.1 0 

Ah, N 为 达到 L 转 的 轴承 数量 ，N 为 试验 轴承 的 。 ees 0 


总 数 。 因 此 ， 如 果 试 验 100 套 轴承 ， 其 中 12 套 轴 承 
在 运行 Ls 转 后 发 生 疲劳 失效 ， 则 其 余 轴 承 的 幸存 概 。 ” 图 11.8 滚动 轴承 疲劳 寿命 分 布 
率 就 是 $ =0. 88。 相 反 ， 失 效 概率 可 定义 为 
F=1-S I (11.2) 
轴承 制造 商 通常 采用 “额定 寿命 ”作为 特定 载荷 条 件 下 给 定 轴承 运转 的 疲劳 耐久 性 的 
度量 手段 。 这 个 额定 寿命 是 指 相当 大 一 批 轴承 在 规定 载荷 下 运转 的 估计 Zio 寿 命 。 事 实 上 ， 
对 一 个 单独 的 轴承 应 用 给 出 一 个 确定 的 疲劳 寿命 是 不 可 能 的 ， 但 是 ， 我 们 可 以 确定 轴承 的 可 
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靠 性 。 对 于 一 个 给 定 应 用 条 件 的 给 定 轴 Tr 
承 ， 轴 承 制造 商 只 能 给 出 轴承 的 估计 额定 TT T T TT TO 
寿命 ,实际 上 是 指 轴承 将 以 90% 的 可 靠 性 sss 
运转 至 额定 寿命 (Li 转 )。 因 此 ,可 靠 性 。 ”1500[ 一 全 
与 幸存 概率 是 一 个 同义词 。 疲 劳 寿命 一 般 “L | | | L | 
以 百 万 转 来 表示 ， 在 固定 转速 下 通常 也 将 g lo | | | 
其 转换 为 小 时 数 来 表示 。 

轴承 疲劳 的 一 个 有 超 的 问题 是 多 列 轴 
承 的 寿命 ， 图 11. 9 给 出 了 又 加 在 图 11.8 一 
曲线 上 的 一 组 单列 轴承 的 实际 耐久 性 数 ol sau 
据 。 考 虑 到 试验 轴承 是 随机 配对 的 ， 如 果 
认为 配对 轴承 本 质 上 是 一 套 双 列 轴承 ， 那 
么 一 对 轴承 的 疲劳 寿命 显然 就 是 双 列 轴承 。 30 


轴承 寿命 )X106 转 















中 的 最 小 寿命 。 从 图 11.9 可 以 注意 到 ， w tet TT TE 
配对 轴承 的 寿命 离散 曲线 位 于 单列 轴承 曲 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


线 的 下 方 。 因 此 ， 双 列 轴承 中 的 每 一 列 如 失效 轴承 数 (9) 
果 与 相同 结构 的 单列 轴承 承受 同样 的 载 
图 11.9 单列 轴承 与 双 列 轴承 的 疲劳 寿命 对 比 
荷 ， 其 寿命 也 要 低 于 单列 轴承 。 所 以 ， 对 随机 取样 进行 疲劳 坛 验 的 _ 组 单列 轴承 ， 编 号 为 1 -300。 在 图 上 
于 滚动 轴承 的 疲劳 ， 概 率 乘积 定律 “1 是 逐一 标 出 每 套 轴 承 的 寿命 ， 得 到 上 面 的 曲线 。 下 面 的 曲线 是 按 


成 立 的 。 单列 轴承 编号 中 的 1 与 2、3 与 4、5 与 6.….- 以 此 类 推进 行 配 
当 考 虑 表面 疲劳 的 假设 时 ， 概 率 乘积 对 ,将 其 看 成 双 列 轴承 并 取 两 套 轴 承 的 最 短 寿命 为 
定律 的 物理 意义 就 更 为 明显 。 如 果 疲 劳 失 双 列 轴承 的 寿命 而 得 到 的 结果 。 


效 确实 是 高 应 力 区 薄弱 点 数目 的 函数 ， 则 随 着 应 力 体积 的 扩大 ， 薄 弱点 数目 增多 ， 尽 管 指定 
的 载荷 并 不 改变 ， 失 效 概率 也 会 随 之 增 大 ，Weibuili”5] 已 进一步 前 明了 这 一 现象 。 


11.4 Weibuill 分 布 


在 对 脆性 工程 材料 失效 进行 统计 处 理 时 ，Weibuill ^ 认识 到 : 材料 的 极限 强度 不 可 能 用 
一 个 简单 的 数值 来 表示 ， 而 必须 用 统计 分 布 来 措 述 。 应 用 概率 分 析 ， 可 导出 Weibuil 理论 的 
基本 定律 为 


ln(1 - FA = [n(o) do (11.3) 


式 (11.3) 描 述 了 在 体积 V 中 由 给 定 应 力 分 布 所 决定 的 材料 断裂 概率 Z; 式 中 n(e) 为 材料 特 
性 。Weibuill 的 主要 贡献 是 提出 了 结构 破坏 是 应 力 体积 的 函数 。 这 一 理论 是 基于 这 样 的 假 
设 ， 即 初始 裂纹 导致 破坏 。 但 在 滚动 轴承 的 疲劳 中 ， 经 验 已 经 证 明 ， 产 生 在 表面 之 下 的 许多 
裂纹 ， 并 不 扩展 至 表面 。 因 此 ，Weibuil 理论 就 不 能 直接 适用 于 滚动 轴承 。Lundberg 和 
palmgren 的 理论 考虑 了 这 样 的 事实 ， 即 疲劳 破坏 的 概率 是 承载 表面 下 最 大 切 应 力 深度 zy 的 
函数 。Weibuill 理论 和 滚动 轴承 疲劳 寿命 统计 方法 将 在 本 书 第 2 卷 做 更 加 详细 的 讨论 。 

按照 Lundberg 和 palmgrenW" 的 理论 ， 令 T(n) 是 n 次 加 载 后 在 深度 z 处 的 材料 状态 的 函 
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数 。 因 此 ，dF(z) 就 是 小 量 后 续 加 载 dn 次 以 后 材料 状态 的 变化 。 对 于 这 样 的 状态 变化 ， 在 
深度 z 处 的 体积 单元 AV 内 ， 产 生 裂 纹 的 概率 为 
An) =g[T(n) ]dI'(n) AV (11.4) 

因此 ， 失 效 概 率 正比 于 材料 应 力 体积 。 很 显然 ， 应 力 体 积 的 大 小 就 是 应 力作 用 下 薄弱 点 
数目 的 量度 。 

根据 式 (11.4) S(n) 21 -. 久 nn) 为 材料 至 少 承 受 n 次 循环 载荷 的 幸存 概率 。 而 材料 至 
DIRE n + dn 次 循环 的 幸存 概率 ， 等 于 材料 承受 n 次 循环 的 幸存 概率 与 材料 发 生 状 态 变 化 
dr(n) 的 概率 的 乘积 ， 即 为 











AS(n+dn) 2 AS(n) i1 - gz[T(n) ]dT (2) AV] (11. 5) 
重新 整理 式 (11.5) 并 取 极 限 ， 令 dn BFS, 48 
1 dAS(n) _ SOR 
AS(n) dn -g[T(n) |— (11.6) 
EKLO M EARO OUAR, SEBEI asco) <1, 可 给 出 
In as = av['e [T(2)] STU, (11.7) 
或 
1 
In SG) TELE Cn) JAV (11. 8) 
由 概率 乘积 定律 可 知 ， 整 个 体积 V 的 幸存 概率 S(n) 为 
S(n) =A,S(n) x A,S(n)-- (11.9) 
合并 式 (11.8) ASK C11. 9) FF BARR, POBTT 得 | 
hes = [CIT(n) av (11.10) 


式 (11. 10) 形 式 上 类 似 于 Weibull FÆR (11.3), BARRA, GIT (n) di T RE z 
对 失效 的 影响 。 式 (11. 10) 可 以 改写 成 如 下 形式 : 


In =f Nz) V (11.11) 
AF, + 为 最 大 正 交 切 应 力 ，% 为 承载 表面 下 ro 所 在 的 位 置 ，N 是 幸存 概率 为 $ 时 的 应 力 
循环 次 数 。 显 而 易 见 ， 这 里 的 rr 和 az 可 用 另 一 个 应 力 一 深度 关系 来 替代 。 


Lundberg 和 palmgren'" 用 经 验方 法 确定 了 下 列 关系 ， 这 一 关系 与 他 们 的 试验 结果 相当 
吻合 : 


fro Nn) ~ T9 S" (11.12) 
此 外 ， 还 假设 应 力 体 积 是 由 接触 椭圆 的 宽度 2a， 深 度 z, 和 滚动 轨迹 长 度 世 所 界定 ， 即 
V~azL (11.13) 
将 式 (11. 12) 和 式 (11. 13) 代 入 式 (11. 11) ， 可 得 
In + rta ha LN (11.14) 


如 今 ， 人 们 已 经 知道 ， 在 润滑 恰当 、 加 工 精密 的 轴承 中 ,润滑 油 膜 能 够 将 滚动 体 与 滚 道 
完全 隔离 开 。 在 这 种 情况 下 ， 滚 动 接触 中 的 表面 切 应 力 可 以 忽略 不 计 。 考 虑 到 20 世纪 40 年 
{Ñ Lundberg 和 palmgren 在 建立 他 们 的 理论 时 所 用 的 轴承 及 其 运转 和 条件， 滚动 体 一 滚 道 接触 
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处 是 有 可 能 存在 表面 剪 切 应 力 的 。 许 多 研究 者 已 经 证 明 ， 如 果 除 了 法 向 应 力 外 还 有 表面 剪 切 
应 力 ， 则 表面 下 最 大 剪 切 应 力 的 深度 将 小 于 za。 因此 ， 对 于 Lundberg-palmgren 所 采用 的 试 
验 轴承 和 试验 条 件 ， 在 式 (11. 12) ~ 式 (11. 14) 中 使 用 z 就 值得 怀疑 了 。 此 外 ， 如 果 za ARE 
问 ， 则 在 应 力 体 积 关系 中 a 的 使 用 也 必须 重新 考虑 。 

如 果 应 力 循环 次 数 N 等 于 uL, Hp u 表示 每 一 转 的 应 力 循 环 次 数 ，L 表示 以 转 数 为 单 
位 的 寿命 ， 则 


InS ! ~ rizi "aLu L (11. 15) 
对 于 在 特定 载荷 下 的 给 定 轴承 ， 则 简化 为 
In$ ^! =AL! (11.16) 
或 
IninS ~> = elnL, +InA (11.17) 


式 (11.17) 定 义 了 所 谓 的 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 Weibull 4g, 48 BC e 被 称 为 Weibull 
斜率 。 
试验 已 证 实 ， 轴承 寿命 分 布 在 L, 到 Ly Zi], Weibull 分 布 与 试验 数据 极为 吻合 ( 见 参考 


文献 [16] ) 。 由 式 (11. 17) 可 以 看 出 ， Inin —5 Inl BEER, 图 11. 10 给 出 了 轴承 试验 数 


据 的 一 个 Weibull 分 布 示意 图 。 显 然 从 上 述 分 
析 和 图 11.10 中 可 以 看 出 ，Weibull 斜率 。 反 
映 了 轴承 寿命 分 布 的 离散 性 。 由 式 (11. 17) 可 
知 ， 对 于 给 定 的 一 组 试验 轴承 ，Weibull $ 
率 为 






































Qs 
NEU 11.18 
° In(L,/L,) (11.18) 
RP, (L,,5,) 80,5.) RRRA o 171 TT 
的 最 优 拟 合 直线 上 的 任意 两 点 。 采 用 Lieblein"7: 寿命 /x106 转 


介绍 的 极 值 统计 方法 ， 由 给 定 的 一 组 耐久 试 f 
验 数据 ， 可 以 精确 地 得 到 这 条 最 优 拟 合 直线 。 — PHA ñ 
根据 Lundburg 和 Palmgren ^! 等 人 的 研究 ， 对 BAT, Acta Polytech. Mech. Eng. Ser. L, No. 3,7 , Royal 
球 轴承 e =10/9， 对 滚 子 轴承 e =9/8, xut Swedish Acad. Eng.,1947 ,经 许可 再 印 ) 
值 是 以 AISI 52100 深 透 钢 轴 承 的 实际 耐久 试验 
数据 为 基础 而 得 出 的 。Palmgreni ”指出 ， 对 于 各 种 常用 轴承 钢 ，e 值 的 范围 为 1.1 ~1.5。 对 
于 现代 各 种 高 纯度 的 真空 重 熔 钢 ， 已 得 到 e 值 为 0.7 ~3.5。e 值 越 低 ， 表明 疲劳 寿命 的 离散 
性 越 大 。 
当 工 = Lo。，S =0.9 时 ,将 这 些 数值 代 人 式 (11. 17), 4 
Inin -È - ¿InL,, + InA (11. 19) 
0.9 


在 式 (11.17) 和 式 (11. 19) 中 消去 4， 则 有 
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L € 
i-r nl (11. 20) 
PS (li) 09 
或 
1 Ly 
In -5 =0.105 3 (75) (11.21) 
s Lo 


对 于 特定 应 用 场合 ， 一 旦 已 知 Weibull 斜率 e 和 额定 寿命 ， 式 (11.21 ) 就 能 佑 算出 可 靠 
度 ( 即 幸存 概率 ) 为 S 时 的 疲劳 奉命 天 。 当 8$ 在 0.40 ~0.93 之 间 ， 即 在 大 多 数 轴 承 常 用 范围 
内 ， 该 方法 都 是 正确 的 。 

参见 例 11.1~ 例 11.3。 


11.5 滚动 接触 的 额定 动 载荷 和 寿命 





11.5.1 点 接触 
对 于 点 接触 ， 由 式 (6. 71 ) 得 
2ro (2: -1)3 
gu £1) (6.71) 
简化 为 . 
n = To (11.22) 


式 中 ,了 为 接触 表面 尺寸 ， 即 ba( 见 图 6. 14) 的 函数 。 根 据 式 (6. 47) ， 接 触 椭圆 内 的 最 大 压 
应 力 为 














_ 32 
O max = mab (6. 47) 
此 外 ， 由 式 (6.38) 和 式 (6.40) a #l b 分别 为 
SL Y 
a- (Ess) (6.38) 
[30 5 
Xm 
aa- a- 
m=z] r tP | (11.23) 
HK (6. 58) 
zy = ¿b 
式 中 ,《 是 由 式 (6.72) 和 图 6. 14 所 决定 的 b/a 的 函数 。 
将 式 (6. 47) 和 式 (6.40) 代 人 式 (11.15) ， 得 
d. T'aL (Q Á e 
hn- apa L (11.24) 


4 4 为 滚 道 直径 ， 则 工 = md， 且 
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1 T°wLd 1 e+h-1 1 c-l 
bgr D (5) | 
整理 式 (11.25) ， 得 

















e*h-1 e-h-1 
1 Tuld Q) Z fly Z a 
— (z5) (=) Q^ (11. 
由 式 (6. 38) 和 式 (6. 40)， 
E, > 
L 2p - (11. 
ab  3a'(b*) 
建立 恒等式 : 
PERCENT posu (11. 


再 将 式 (11. 27) 和 式 (11. 28 ) 代 和 人 式 (11.26) ， 得 

















i- mj E, >p UP DV Q Tow (11. 
S eila (b)? (3 (z) 
将 点 接触 中 长 半 轴 a 的 计算 式 代 人 式 (11. 29): ， aa 
GS MCCC 
整理 式 (11.30) ， 得 
' ! asas gt 2 (5) ° (11. 


式 (11. 30) 可 以 进一步 整理 。 注 意 到 对 于 任何 特定 的 应 用 ， 幸 存 概率 $ 是 一 个 常量 。 


2c+h+2 


eh € 2-h e E,D p Bth? _, 
(5) L~ | h-1 T oD - Ex 0 | ] 
amacim grar, gor O TOOT 3 

















D T, ¿ (a*)°'(b* ore! D 
进一步 整理 得 
QL =A PD (11. 
式 中 A, 为 材料 常数 ， 且 
hel (2c *h -2) — 
T° ë (DYp) 3 d . c= h+2 
=| [一 | (— u 11. 
b (7) (2) (a*) T (p* ere? D ( 


" g (11. 


(11. 


fo) eG comer m 


25) 


26) 


27) 


28) 


29) 


.30) 


34) 


35) 


对 于 给 定 的 幸存 概率 ， 滚 动 体 与 滚 道 接 触 的 额定 动 载荷 定义 为 这 样 一 个 载荷 ， 在 该 载荷 


作用 下 ， 滚 动 体 与 滚 道 接 触 的 持续 到 套 圈 旋 转 一 百 万 次 。 因 此 ， 基 本 额定 载荷 0, 为 


Q. =A, QD i (11. 


对 于 尺寸 已 知 的 轴承 ， 由 式 (11. 34) 和 式 (11.36) ， 可 得 


36) 
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QI = Q, (11.37) 
或 
Q. <= 
L- (S 11.38 
(o) (11.38) 


因此 ， 从 外 加 载荷 Q 和 基本 额定 动 载荷 0.， 即 可 算出 以 10° 转 为 单位 的 疲劳 寿命 。 


球 轴承 的 耐久 性 试验 "" 表明, 其 10 
| 






载荷 -寿命 指数 非常 接近 于 3。 图 11. 11 












是 球 轴承 疲劳 寿命 与 载 葵 的 典型 关系 上 全 二 生生 二 和 
曲线 。 这 一 结果 以 后 又 由 美国 国家 标 E HH TT 
MUT MAH UE. 因 O ， Th ABI 
a LH 
H, 式 (11.38) 变 为 Tt] LLL | 
Q. 1 2 10 20 50 100 200 500 1000 
f L-[5] (11.39) 6 
对 于 有 着 点 接触 的 滚 子 轴承 ， 该 Wn ， 球 轴承 疲劳 寿命 与 载荷 的 奥 远 关系 曲线 
公式 也 是 正确 的 。 (B| Bi Lundberg, G. 和 Palmgren,A., 滚 动 轴承 的 动 载荷 ,Acta Polytech. 
由 于 对 于 点 接触 e =10/9， 因 此 Mech. Eng. Ser. 1, No. 3,7 , Royal Swedish Acad. Eng.,1947 ,经 许可 再 印 ) 
c-h=8 (11. 40) 


Lundburg 和 Palmgren"! E WERE TAKA 1 500 套 轴 承 的 耐久 试验 数据 后 确定 ，c =31/3 M h = 
7/3, Kee 5 h 值 分 别 代 入 式 (11.35) 和 式 (11.36)， 得 





T 3.1 £, 4 )**(b* )*5 D 0.3 a 
-| 二 21| 87025 M 5 | 一 3 11.41 
*-() (7) "iso La) * Oran 
Q. zA,0D'* (11. 42) 
回顾 一 下 滚 子 轴承 中 滚 子 与 滚 道 的 点 接触 : 
i 
F(p) -一 人 (2.38,2. 40) 
因此 
TFpP(p) -1- 5r y (11.43) 
同时 ， 由 式 (2. 37), 
D. _,,),7 P 
22P-l*yg*ir, m (11. 44) 


将 式 (11. 43) fs (11. 44) 相 加 ， 得 
[1 +F(p) > P= Te, (11. 45) 


将 式 (11. 44) 减 去 式 (11.43) ， 得 


212 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 工 卷 











1 
(1-F(p) 1 Xp =D[ 1-7. (11. 46) 
由 式 (11. 45), 
4 
DYp=— 11.47 
>p [1*F(p)](1Ty) 
XE, XOU 
.l-F(p Dr-R,A. 
Q= Fp) "ag. CFP (11. 48) 
4 
2.1 oi * 42.8 * 43.5 
=[1+F b . 
=[1+F(p)] (7) (a) (a (^) (11.49) 
再 注意 到 式 (11. 41) 中 的 4 由 下 式 给 出 : 
d=d,(1¥y) (11. 50) 
于 是 ， 将 式 (11. 49) ASR (11. 50) /LAGR (11.41) ， 得 
Q0, 1 


"hir CD so la] (11.51) 


Lundburg 和 Palmgren! "1 确认 ， 对 于 球 和 滚 子 轴承 在 相当 的 范围 内 ，02, 非常 接近 于 ， 

0, 21.30 04 (11. 52) 
图 11.12( 摘 自 文献 [1]) 证 实 了 这 个 假设 的 有 效 性 。 将 式 (11.52) AIK (11.47) RAR 
(11.51), 得 


x (1xy)* (> uw (11.53) 


每 一 转 的 应 力 循环 次 数 v， 就 是 套 轿 转 
Tan, mibi p =A 
ansmmgamkaa, 因此 ,由 第 0 eL DLL TL LL ] 
章 可 知 ， 单 位 时 间 内 通过 内 图 某 一 点 的 LIPSII iL 


滚动 体 数 目 为 


了 SR 
CT 


Mmi 
u =Z Pi =0.5Z(1 +y) i CT P ds 


(11. 54) 0.001 0.002 0.005 0.01 902 0.056 0.1 02 





对 于 外 圈 有 
u,-0.5Z(1-y) (11.55) 
两 式 统一 写 为 
u-0.5Z(1*y) (11.56) 
式 中 ， 正 号 用 于 内 圈 ， 负 号 用 于 外 圈 。 
将 式 (11.56) 代 人 式 (11.53) ， 可 得 


2R 0. 41 1.39 0.3 
$ =0.089 (7 —) Wen?) Zz (11.57) 
D r-R (1+y) d, 


图 11.12 点 接触 球 和 滚 子 轴承 的 0, 5 0 的 关系 
(5| B Lundberg, G. 和 Palmgren, A., 滚 动 轴承 的 动 
载荷 , ActaPolytech. Mech. Eng., Ser. 1, No. 3,7 , Royal 

Swedish Acad. Eng., 1947 ,经 许可 再 印 ) 


1 
3 
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合并 式 (11. 57) 和 式 (11. 42) ， 即 得 到 与 轴承 结构 参数 有 关 的 点 接触 额定 动 载荷 Q, 的 表达 
式 为 
2R r 9H (1 xu)? 
0o.=41 二 一 一 | 一 一 一 
[ D —x] (1 +y)’ 
对 于 采用 52100 钢 制 造 ， 淳 火 硬度 为 61.7 ~ 64. SHRC 的 轴承 ，Lundburg 和 Palmgren'" 通过 
试验 发 现 ，4 的 平均 值 为 98. 1IN。mm。 该 值 仅 适 用 于 当时 ， 即 20 世纪 60 年 代 以 前 的 材料 和 
制造 精度 。 后 来 ， 由 于 冶炼 技术 的 进步 和 制造 工艺 的 改进 ， 这 个 球 轴承 材料 系数 显著 提高 
了 。 这 种 情况 将 在 下 一 章 中 详细 讨论 。 
11.5.2 线 接触 


对 于 线 接触 ， 式 (11. 29) 仍 然 有 效 。 在 线 接触 状态 下 ，b/a 趋 于 零 时 ，(a* ) (0 ) 趋 于 
极限 2/r。 因 此 ， 对 于 线 接触 得 到 如 下 表达 式 


0.3 
(=) p'*z-3 (11. 58) 
cosa 


e-A+l 











Ine [5 |. "6 y HO dD'^wL (11.59) 
采用 与 点 接触 相同 的 方法 ， 可 推出 
Q. =B YDE An (11.60) 
式 中 
e-h-1 ~(e+h=1) de 
3 e-h+1 TT e-h«1 T, c-h+1 
B, =(— T 2 
(4) (2) (z) ú 
2(h-1) c-h-1 
Lo echt ( E, 3(c-h*1) z:-2h44 
一 — A3c-3h+3 11. 61 
(2) (3) (11.61) 
chid = 
=| (D>p) 2 “| (11. 62) 
进而 可 以 确定 
v-osi CX (Iz (11.63) 
Osy) 
NEED COUER Z (11.64) 
cosa 


(l+y)* 4 
式 中 ， 对 于 采用 52100 GS BAR, B -552N - mm。 与 球 轴承 一 样 ， 自 从 Lundburg 
和 Palmgren 进行 研究 以 来 ， 滚 子 轴 承 材 料 系 数 也 已 显著 提高 。 这 个 问题 将 在 后 面 的 章节 作 
详细 的 阐述 。 
对 于 线 接触 可 确定 
L- (=) (11. 65) 


根据 Lundburg 和 Palmgren! 的 研究 ， 有 
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c-h+i 
2e = 
因为 对 于 线 接触 ，e =9/8。 由 式 (11. 66) 得 
c-h=8 
这 里 ，c 和 产 与 点 接触 相同 ， 都 是 材料 常数 。 
采用 全 凸 型 滚 子 的 轴承 ， 在 相当 大 的 载荷 下 也 不 会 产生 “边缘 应 力 ”， 即 在 该 载荷 作用 
下 ， 形 成 修正 线 接 触 。 但 是 ， 载 荷 较 低 时 ， 则 会 出 现 点 接触 。 对 于 这 一 情况 ， 由 式 (11. 64) 
和 式 (11.58) 计 算 的 动 载荷 应 该 相同 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 受 当 时 计算 工具 的 限制 ，Lundburg- 
Palmgren 的 原始 理论 中 存在 着 缺陷 。 为 了 有 一 个 连贯 性 ， 对 此 不 足 之 处 ， 可 以 通过 在 式 
(11. 64) 中 以 指数 28781 代替 1/4 (FELL -28/81 代替 -1/4) 予 以 修正 。 对 于 采用 52100 2838 
钢 制 造 的 滚 子 轴承 ， 常 数 妃 也 变 成 488N * mm， 而 这 个 材料 系数 仅 适用 于 Lundburg-Palmgren 
时 代 的 滚 子 轴承 。 


11.6 滚动 轴承 的 疲劳 寿命 


(11. 66) 


11.6.1 点 接触 向 心 轴承 
根据 以 上 分 析 ， 在 法 向 载荷 Q 作用 下 ， 滚 动 体 与 滚 道 点 接触 的 疲劳 寿命 由 下 式 确 定 
L- (=) (11. 39) 





式 中 , LBS 10 $6, B 
2R r ) Gen" y 0.3 n 


Q, =98.1 (Drk ) D'*z-5 (11.58) 
° D r-R E 
(1 +y)3 


对 于 球 轴承 ， 该 式 可 变 为 
_ o _ S (1xy)*? y. 
Q. =98. 1 (1) mer 
式 中 ， 上 面 符号 用 于 内 圈 滚 道 接触 ， 下 面 符号 用 于 外 圈 滚 道 接触 。 由 于 内 圈 滚 道 接触 应 力 通 
常 高 于 外 图 滚 道 接触 应 力 ， 所 以 ， 内 图 一 般 先 出 现 疲劳 。 但 是 ， 对 于 调 心 球 轴承 ， 就 不 一 定 
如 此 。 作 为 球面 一 部 分 的 外 滚 道 ， 应 力 反而 要 高 。 
滚动 轴承 具有 多 种 接触 状态 。 例 如 ， 内 轿 深 道上 的 一 个 点 ， 随 着 内 图 的 旋转 可 能 经 历 如 
图 11. 13 所 示 的 载荷 循环 。 尽管 最 大 载荷 以 及 由 此 产生 的 最 大 应 力 对 失效 具有 显著 影响 ,但 
疲劳 失效 的 统计 特性 还 必须 考虑 载荷 的 变化 。Lundburg 和 Palmgren! HARRAREN, X 
于 点 接触 来 说 ， 三 次 方 平均 载荷 与 试验 数据 相当 吻合 。 因 此 相对 于 载荷 旋转 的 套图 ， 有 


0.3 1 
) D'*z-* (11.67) 





O ”考虑 到 当时 加 工 水 平 会 造成 不 精确 的 沟 道 误差 ，Palmgren 曾 推荐 ， 对 单列 球 轴承 ， 此 常量 减 至 93.2; 对 于 双 列 
深 沟 球 轴承 ， 减 至 88. 2。 后 来 ， 由 于 材质 的 改善 和 加 工 精度 的 提高 ， 沟 型 轴承 的 材料 系数 已 经 显著 提高 ， 于 是 
用 如 系数 来 反映 上 述 材料 系数 的 提高 ， 这 将 在 以 后 的 章节 中 作 详 细 讨论 。 
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DET VQ 
Q. = (二 @ (11.68) 
> | Qmax 
用 滚动 体 的 角 位 置 表示 - 
Q, = (f Qu) (11.69) 
0 0 Hi 
But, ema. | S| 
Qu 
L, “(| (11. 70) 图 11.13 ”向 心 轴承 内 图 滚 道上 
相对 于 载荷 静止 的 滚 道上 的 各 个 点 ， 实 际 上 只 承 一 点 的 典型 的 载荷 循环 


受 恒定 幅 值 应 力 的 作用 。 只 有 在 各 个 滚动 体 之 间 的 的 应 力 幅 值 才 会 随时 间 而 波动 。 由 式 
(11.31) 可 以 确定 ， 非 旋转 滚 道上 ， 任 一 给 定 接触 点 的 幸存 概率 由 下 式 给 出 


ee ee) 


1 
hz-0* 1; (11.71) 


根据 概率 乘积 定律 ， 套 圈 的 失效 概率 为 各 部 分 失效 概率 的 乘积 。 由 于 3e = (c7 h €2)73, 
因此 





1 a 3e — pepe 
ln -L | 64» = vez (11.72) 
Xm, Q, EX HT: 
017. x _ 1 Tm 0.3 
Qa = (s. | eau) = (去 | eau) (11.73) 
以 离散 数值 形式 表示 ， 式 (11. 73) AE JV, | 
e, = (Z5 0) (11.74) 
由 式 (11.74) AMER (11. 39) ， 非 旋转 套 圈 的 疲劳 寿命 可 由 下 式 计算 
Q.V 
L. = [° 11.75 
(5) (11.75) 


为 了 确定 整套 轴承 的 寿命 ， 必 须 按照 乘积 定律 将 旋转 和 非 旋转 ( 内 和 外 ,或 者 相反 ) 滚 道 的 寿 
命 进行 统计 处 理 。 旋 转 滚 道 的 幸存 概率 为 


1 。 
In = KU (11. 76) 
同样 ， 对 于 非 旋转 滚 道 
1 , 
ng RE (11. 77) 
因而 ， 对 于 整套 轴承 : 
n=(K, +K)L (11.78) 


AAS, =S,=S, 将 式 (11.76) ~ 式 (1178) 进 行 整理 ， 得 
L-(L; Ly) (11. 79) 
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由 于 对 点 接触 e =10/9， 式 (11.79) 变 为 

L= (L. &L;5) *? (11. 80) 
在 上 述 推导 的 基础 上 ， 如 果 已 知 各 个 滚动 体位 置 的 法 向 载荷 ， 就 可 以 计算 点 接触 滚动 轴承 的 
疲劳 寿命 。 各 个 滚动 体位 置 的 法 向 载荷 可 运用 第 7 章 所 确定 的 方法 来 计算 。 

可 以 看 到 ， 按 上 述 方法 所 确定 的 轴承 寿命 是 以 滚 道 次 表层 疲劳 失效 为 基础 的 。 显 然 ， 该 
方法 未 考虑 钢 球 的 失效 ， 因 为 这 种 情况 在 Lundburg-Palmgren 疲劳 寿命 试验 数据 中 并 不 常见 。 
这 样 做 是 合理 的 ， 因 为 钢 球 很 容易 改变 其 自转 轴线 ， 整 个 钢 球 表面 都 处 于 应 力作 用 下 ， 使 应 
力 循环 发 生 在 更 大 的 体积 范围 内 ， 从 而 降低 了 钢 球 先 于 滚 道 疲劳 失效 的 概率 。 后 来 一 些 学 者 
观察 到 各 个 球 都 有 绕 一 个 旋转 轴 转 动 的 趋势 ， 而 与 轴承 运转 前 的 初始 方位 无 关 。 这 种 趋势 否 
定 了 Lundburg-Palmgren 的 假设 。 合 理 的 解释 可 能 是 Lundburg 和 Palmgren 并 未 观察 到 大 量 钢 
球 的 疲劳 失效 ， 这 是 由 于 当时 加 工具 有 优良 冶金 性 能 和 精确 几何 形状 钢 球 的 能 力 超过 了 加 工 
相应 的 滚 道 。 但 从 那 以 后 ， 采 用 优质 钢材 精确 加 工 滚 道 的 能 力 不 断 提高 。 对 于 目前 生产 的 球 
轴承 ， 经 常 看 到 滚 道 在 疲劳 失效 时 钢 球 也 发 生 了 疲劳 失效 的 情况 。 由 于 钢 球 的 制造 精度 也 同 
时 得 到 改善 ， 钢 球 和 滚 道 疲 劳 失效 的 差别 已 明显 缩小 了 。 

参见 例 11. 4。 

对 于 有 刚性 支承 套图 并 以 中 速 旋转 的 轴承 ，Lundburg 和 Palmgren 提出 了 一 种 计算 轴承 
疲劳 寿命 的 近似 方法 ， 以 代替 上 述 严格 的 计算 方法 。 第 7 章 已 推导 出 


0, = Qo [1 —— —] (7.15) 


_ 2e(1 一 cosy ) 
对 于 点 接触 ，n =1.5。 将 此 式 代 入 式 (11. 69) ， 得 
_ 1 "m _ 1 4.5 + 
Q. = Os bs J, E 2e(1 ul ay} (11.81) 
或 
Q... = QJ: (11. 82) 
同样 ， 对 于 非 旋 转 套 圈 : 
re | ur 
Q., = Q... i; j,i -去 5,5] ay} (11.83) 
或 
Q., = QJ; (11. 84) 


3€ 11. 1 给 出 了 点 接触 时 对 应 于 不 同 = ER J, AJ, 值 。 
再 参照 第 7 章 ， 对 于 向 心 轴承 ， 式 (7. 66) 给 出 
F. = ZQ anj cosa (7. 66) 
令 F, =C, C, 为 相对 于 作用 载荷 旋转 的 套 圈 的 基本 额定 动 载荷 ， 用 式 (11. 82) uff, Q... Ë 
人 上 式 ,得 : 


J, 
C, = Q,, Zeosa 7- (11. 85) 
1 


这 里 ， 额 定 动 载荷 定义 为 这 样 一 个 径 向 载荷 ， 在 此 载荷 作用 下 ， 一 批 相 同 的 轴承 套 圈 将 有 
90% 可 以 达到 一 百 万 转 。 式 中 J 数值 由 表 7. 1 和 表 7.4 给 出 。 
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表 11.1 点 接触 的 J 和 J 








按照 同样 的 方法 ， 对 于 非 旋转 套图 ， 有 


C, = Q,, Zcosa J (11. 86) 
J; 
当 e=0.5， 即 向 心 轴承 无 游 孙 值 时 ， 
C, =0. 4070..Zcosa (11. 87) 
C, =0. 389Q,, Zcosa (11. 88) 


为 了 建立 轴承 零件 疲劳 寿命 与 整套 轴承 寿命 的 关系 ， 也 要 运用 概率 乘积 定律 。 由 式 (11. 31)， 
可 以 确定 


1 222 
In = KF =K,C? (11. 89) 
i 
同样 ， 
1 10 
In —=K,C3 (11.90) 
S, V v 
1 to 
In -(K, +K,)C (11.91) 
由 式 (11. 89) ~ 式 (11. 91) 可 以 确定 
10 
C=(C3 Ci) (11.92) 


AP, C 为 轴承 的 基本 额定 动 载荷 。 整 理 式 (11. 92) 18 
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Ë os 


C 
c=c, i (2) | -&.C, (11.93) 


采用 类 似 的 方法 ， 进 而 可 以 计算 多 列 滚动 体 的 影响 。 考 虑 尺寸 完全 相同 ， 并 且 每 列 承 受 
的 载荷 也 完全 相同 的 双 列 点 接触 轴承 ， 如 果 每 列 的 基本 额定 动 载荷 为 C, ， 而 轴承 的 基本 上 额 
定 动 载荷 为 C， 由 式 (11. 93) 可 得 
C -2C, (141) ^? =2°7C, =1.625C， 
由 此 可 知 ， 由 于 疲劳 失效 的 统计 特性 ， 双 列 轴承 的 额定 动 载荷 并 不 等 于 单列 轴承 的 两 倍 。 
一 般 而 言 ， 对 于 具有 i 列 滚动 体 的 点 接触 轴承 ， 








C=i°'C, (11.94) 
AP, C, 是 每 列 的 基本 定额 动 载荷 。 现 在 ， 可 以 把 式 (11. 85) 和 式 (11. 86) 改写 为 
C, = Qi Zcosa i (11. 95) 
Ji 
或 
C, 20.4010, P Zoos & -0.5 (11. 96) 
0.7 J, 
CÇ, =Q. Zcosa T (11. 97) 
C, -0.389Q, P Zoosa = & 20.5 (11. 98) 
| ! 
将 式 (11. 58) B8 Q. LAG (11.95) ， 可 给 出 旋转 套图 基本 额定 动 载荷 的 下 列表 达 式 ， 
0.4174 二 V1.39 2 
c, =98.1 (D) U Fy) —y? (cosa)? zp (11.99) 
D r-R (1 £y)? Ji 
0.41 — 1.39 2 
c, =39.9 (5 —x] (1*0) (Gea) Z5D* (20.5) (AL. 100) 
D r-R (1 ty)? 
对 于 非 旋转 套 圈 ， 
0.41 一 1.39 2 
C, -98.1 (5 x) CF) 03 Goog) Zi DM (11. 101) 
Dr-R (1£y)* Jı 
0.41 T 1.39 2 
c, =38.2 (75 —) OT) LY (icsa)"Z5D'* (e=0.5) (11.102) 
D r-R (1 £y)? 
由 式 (11.93), TE & 20.5 时 ， 轴承 的 基本 额定 动 载荷 为 
€ - f, (icosa)™ Z5 D's (11. 103) 
式 中 
_ 1€y 1.72 rs on-D 0.41.2 -0.3 y? (03y) 94 2r, e" 
f.=39.9{1 +[1. 04) (= x ] | epi = 


(11.104) 
通常 是 内 圈 相 对 于 载荷 旋转 ， 因 此 
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Lnn 208] ai 2r, | 
l+y n ri-D (1 +y)? 2r, -D 

(11. 105) 





f.=39.911 + [1.04 


对 于 球 轴承 ， 式 (11. 105) 变 为 ， 
1-y 1.72 J. 2f, -1 0.41 I -0.3 03(1 — ) 138 2f, 0.41 
f.=39.9°{1 + [1.04( 777) FREE | ! eor dai 
Y 

(11. 106) 
对 于 套图 和 钢 球 均 用 AISI 52100 AREF H 28 k EE AMIR SSHRC 的 球 轴承 ， 式 (11. 103) 
和 式 (11. 106) 通 常 都 是 有 效 的。 如 果 轴 承 钢 的 硬度 低 于 58HRC， 那 么 可 按 下 式 计 算 硬度 降 
低 后 的 基本 额定 动 载荷 : 





(11.107) 


式 中 ，RC 为 洛 氏 硬度 。 由 式 (11. 103) 和 式 (11. 106) ， 可 以 计算 承受 径 向 载荷 的 轴承 的 基本 
额定 动 载荷 。 相 应 的 疲劳 寿命 Lo 的 公式 为 


L-(£) (11. 108) 


AF, F. 为 当量 径 向 载荷 ， 在 此 载荷 作用 下 的 五 。 寿 命 与 实际 载荷 作用 下 的 Lo 寿命 相同 。 
由 式 (7. 66) 可 以 看 出 
F, 
Oru ~ ZcosaJ, 
Ap, FAA BT, Qu CK RE SAR. MRR, dX (11.22) 0, = Quadi 
因此 


(7. 66) 


Ls Ex) (11. 109) 
* Zeosa J, 
式 中 ，0.。, 为 联合 载荷 作用 下 由 J. 所 定义 的 滚动 体 平均 当量 载荷 。 当 a 20.5 时 ( 见 第 7 ERI 
式 (11.82) 、 式 (11. 84) ) ， 载 荷 为 理想 纯 径 向 载荷 ， 故 有 

F J, (0. 5) 











a= x (11.110) 
* Zeosa J,(0.5) 
式 中 ，F,, 为 当量 径 向 载荷 。 同 样 ， 对 于 非 旋转 套图 : 
F,, J(0.5) 
(11.111) 








me ~ Zcosa “了 (0. 5) 
Hash (11.20) 和 式 (11. 89) — 3X (11.91) ， 旋 转 套 圈 的 疲劳 寿命 可 描述 为 


O ”根据 Pulmgren' 推荐， 考虑 到 加 工 误差 ， 对 于 单列 球 轴承 此 系数 可 降 至 37.9， 对 于 双 列 深 淘 球 轴承 ， 可 降 
至 35.9。 

O MAME ARATE Y Lundberg 和 Palmgren!!! 首先 提出 ，ANSIL2,2] 所 用 术语 为 Basic load rating, 1801% SR 
语 为 Basic dynamic load rating， 所 有 这 些 术语 都 可 通用 。 本 书 统一 译 成 基本 “额定 动 载荷 ” 
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同样 ， 对 于 非 旋转 套 圈 : 


8, AC, 0.9 
SET RRR : 
F 3.33 
mehz) Palm 
C 0.9 


合并 式 (11.112) ~ 式 (11. 114) 得 





由 式 (11. 109) 和 式 (11. 110) 可 得 
_ 4,(0.5)J, 
* J(0.5)J, 
同样 ， 
_1.(0.5)J, 
” J,(0.5)J, 
将 ,和 下, 代入 式 (11. 115) ， 可 得 到 当量 径 向 载荷 的 下 列表 达 式 ， 








c*403"1) ELOS 
对 于 轴 向 载荷 F. 作用 下 的 向 心 轴承 (参见 第 7 BE. 的 计算 ) ; 





| 2285 eee a 





One: = Final, 
与 推导 径 向 载荷 F, 的 同样 方法 ， 有 
F, J 
py. XT 
" Zsina J, 
F, J; 


x 
" Zsina J, 





合并 式 (11. 110) AMR (11.120), ， 可 得 








10.5) J 
op = TO. 5)* zoo]. 
同样 ， 由 式 (11. 111) 和 式 (11. 121) ,可 得 
4(.5) J, 
~17,(0.5) «jose 


将 式 (11. 122) 和 式 (11. 123) 分 别 代入 式 (11. 115), ， 可 给 出 











-| C J, 3.33 C J: 3.33 E 2p 


x t x 
C, (0.5) C, A(0.5) J.tga 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


(11. 


.112) 


113) 


114) 


115) 


116) 


117) 


.118) 


119) 


120) 


121) 


122) 


123) 


124) 


在 式 (11.118) 和 式 (11. 124) 中 ， 对 内 图 旋转 亦 即 外 圈 相 对 于 载荷 静止 时 ，C, = C, 和 C, = 
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C,。 对 于 轴承 套 圈 的 纯 径 向 位 移 (s =0.5), 有 
3.33 3.33 0.3 
r.-[(5) +(5) | F, (11. 125) 
对 于 外 图 旋转 ， 亦 即 内 图 相对 于 载荷 静止 时 , C, = vC, M C, =C/v, RP v = J,(0.5)Z7, 
(0.5)。 在 纯 径 向 载荷 情况 下 ， 
F, - VF, (11.126) 105 


式 中 C 9 (903 "PUP 
v=[( 却 + | va 
(11.127) 1 


系数 为 转速 系数 ， 可 写成 如 下 形式 : 1.01 


0.3 














Tr 1.00 
y- yc, 0.99 

C. 3.33 

1+ — 0.98 
Ë : 
(11. 128) 

对 于 点 接触 ， 当 C/C AFEN, 则 OMG 
V=v=1.04; 另 一 种 极限 情况 ， 当 Ci/ afe. 
C, FEFK, V=1/v 20.962, A 图 11.14 ”转速 系数 了 与 CVC, 的 关系 


11.14 给 出 了 外 圈 旋 转 时 ,了 BÉ C/C, 
变化 情况 。 对 于 大 多 数 应 用 场合 ， 取 了 = 1 已 足够 精确 。 
ANSI"! 35 ISO 都 忽略 了 转动 系数 ， 而 是 推荐 下 列 简化 公式 来 计算 当量 径 向 载荷 ， 
F, - XF, + YF, (11. 129) 
对 于 深 沟 球 轴承 , X AY (Ë H3 11.2 给 出 。 
A1L2 深 沟 球 轴承 的 节 和 了 值 
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( 续 ) 
F, F, 双 列 轴承 
noe | "Eye E D 
轴承 类 型 _ i F F 
C, -— — — e 
单位 X Y X Y X Y 
/( N/mm? ) | | d 
0. 014 0. 172 2. 78 EE 74 0, 23 
0. 028 0. 345 0. 26 2.23 0. 26 
0. 056 0. 689 对 于 这 种 2.07 2. 78 0. 30 
角 接触 球 轴承 0. 085 1.03 类 型 选用 3.23 1.87 2.52 0. 34 
un" 0. 11 1.38 2. 40 单列 向 心 1.75 0.78 2. 36 0.36 
0. 17 2.07 ARH X, 1 1. 58 2.13 0. 40 
0. 28 3. 45 YM efi 1.39 1.87 0.45 
0.42 5.17 1.26 1.69 0.50 
0.56 6.89 G 1.21 = 63 0. 52 
0.014 | 0.172 1.88 (] 2.18 3 os | 0.29 
0. 029 0. 345 1.71 1. 98 2. 78 0. 32 
0. 057 0. 689 1.52 1.76 2.47 0. 36 
0. 086 1. 03 1.41 1. 63 2.20 0. 38 
some 0.11 1. 38 0. 46 1.34 1 1.55 0. 75 2.18 0. 40 
0. 17 2.07 1.23 1.42 2.00 0. 44 
0. 29 3.45 1.10 1.27 1.79 0. 49 
0. 43 5.17 1.01 1.17 1.64 0. 54 
0. 57 689 | ` 1. o | L16 | 1.63 0. 54 
0. 015 0.172 d 1.47 1. 65 | 2.39 0. 38 
0. 029 0. 345 1. 40 1.57 2.28 0. 40 
0. 058 0. 689 1.30 1. 46 2.11 0. 43 
0. 087 1. 03 1.23 1.38 2. 00 0. 46 
ipei 0. 12 1.38 0. 44 1.19 1 1.34 0.72 1.93 0. 47 
0.17 2.07 1.12 1.26 1.82 0. 50 
0. 29 3.45 1.02 1.14 1. 66 0. 55 
0. 44 5.17 1. 00 1.12 1.63 0. 56 
0. 58 6.89 1.00 |a 12 1. 63 0. 56 
角 接触 球 轴 承 _ | T 
a =20° 0.43 1.00 1 1. 09 0. 70 1.63 0. 57 
a =25° 0. 41 0. 87 1 0. 92 0. 67 1.41 0. 68 
a =30° 0. 39 0. 76 1 0.78 0. 63 1.24 0. 80 
a =35° 0. 37 0. 66 1 0. 65 0. 60 1. 07 0.95 
a=40° 0.35 os | 1 





























0. 55 0. 57 0. 98 1.14 
调 心 球 轴承 0. 40 0. 4cota 1 0. 42cota 0. 65 0. 65cota | 1. 5tana 
TE: 1. 相同 的 成 对 安装 角 接 触 球 轴 承 可 看 成 为 双 列 角 接 触 球 轴承 。 
2 对 于 其 他 接触 角 和 载荷 ， 计 算 X、 了 和 e 值 时 采用 线性 插值 法 。 
3. 对 于 带 装 球 缺 口 轴承 ， 当 在 载荷 作用 下 ， 如 果 钢 球 与 滚 道 接触 区 进入 装 球 缺 口 ， 则 不 能 使 用 表 列 下、 和 
e fü. 
4. 对 于 单列 轴承 ， 当 F/F sett, RX=1, Y=0, 
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11.6.2 点 接触 推力 轴承 
对 于 纯 推力 载荷 作用 的 轴承 ， 滚 动 体裁 荷 都 相等 ， 即 


= F, 26 

~ Zsina (7. 26) 
无 论 对 于 旋转 或 静止 滚 道 ， 滚 动 体 的 平均 当量 载荷 可 简化 为 @， 并 由 式 (7.26) 定 义 。 令 
F,=C,, Ak 








C,, = Q.,Zsina (11. 130) 
C,, = Q,, Zsina (11. 131) 
于 是 由 式 (11. 58): 
1 

C, =98. (S D J "Cr", 3 (cosa) Z^ "ang D" * (11.132) 

Dr,-R)] (1zy)?*? 

41 

C,, =98. (>= > 2) (y) ** (cosa) ^ Z^" tanaD"* (11. 133) 

-R (1ty): 


TEX (11. 132) 8X(11. 133) 中 ， 上 符号 用 于 内 圈 滚 道 ， 下 符号 用 于 外 圈 滚 道 。 推 力 轴承 的 
额定 动 载荷 由 下 式 给 出 : 


1x47 2r -D 
c, -981 f1 +/ (=) (=~ i ) | | x 
lity r, 2r,-D 


0.41 03 


2r 1 
(5 5 Ta (oa) "anode? D^ (11. 134) 
r, 一 t 


对 于 内 回旋 转 的 球 轴承 ， 式 (11. 134) 变 为 


_ 1-y 172 f. 2f, -1 . -0.3 
c, =98.1 fi +[(72) (7 ra] | | x 
| 2f, J TU 
2f, -1 (1 +y)?” 
Lundberg 和 Palmgren 考虑 到 制造 误差 使 轴承 内 部 载荷 分 布 不 均 ， 从 而 建议 减 小 材料 常量 。 
因此 式 (11. 135 ) 变 为 
0.41_ +0.33 、-0.3 


C, =88.2°(1 -0. 333ina) x + || 2) (£x =) ] | x 


(cosa) tana Z" "DY (11.136) 








(cosa) ° tanaZ? 9 p** (11. 135) 


(A. mace" 
2f, -1 (1 Ry)? 
在 式 (11. 136) 中 ，Palmgren' 建议 用 因子 项 (1 -0.33sina) 来 说 明 由 自 旋 产 生 的 附加 摩擦 力 
会 导致 C. 减 小 。 给 出 轴 向 基本 额定 动 载荷 的 公式 为 


C, =f, (icoso)) ""tanaZ$ DS (11.137) 


”对 于 推力 载荷 作用 的 角 接 触 球 轴承 ， 此 值 可 提高 至 93. 2, 
O ANSII] 推 荐 ， 对 于 钢 球 直 径 大 于 25. Amm 的 轴承 ， 的 指数 取 为 1. 4。 
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BAS, 近似 为 
f, 288. 2(1 - 0. 33sina) fi + | (3 (Ext BB x 
veu e 
对 于 接触 角 为 90° 的 推力 轴承 ， 有 
C, =f.Zs Dtš (11.139) 
AP f. 近似 为 
f, =59.1 L (Sey ^ e(t (11. 140) 


对 于 具有 i 列 钢 球 的 推力 轴承 ，2 为 每 列 滚动 体 的 数目 ，C. 为 每 列 的 基本 额定 动 载荷 ， 则 
轴承 基本 额定 动 载荷 可 按 下 式 计算 : 
Z. 3.33 -0.3 


C, = 5 z, [> (=) ] (11.141) 
Ale) RARE, HERR L AH 
L-(=*) (11.142) 


式 中 ，F。 是 当量 轴 向 载荷 


表 11.3 推力 球 轴承 的 和 Y 系数 










推力 角 接触 轴承 @ 
a 245? 1.25 
a =60° 2.17 


a 275? 


D 双向 轴承 假设 是 对 称 的 。 
回 对 于 a=90°, X F, 20, Y-1, 


F, =XF.+YF, 
表 11.3 给 出 了 ANSI PEERS X MY (A. 
参见 例 11. 5。 


11. 6. 3 ” 线 接触 向 心 轴承 
在 法 向 载荷 Q 作用 下 ， 滚 子 与 滚 道 线 接触 的 Li 寿命 可 按 下 式 计算 
.-[Š) (11.65) 
AH, LUL10! 转 为 单位 ， 且 有 
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Q, =552 CYE( 2-) para (11. 64) 
(Lay) *\ cosa 
式 中 ， 上 面 符号 用 于 内 滚 道 接 触 ， 下 面 符 号 用 于 外 滚 道 接触 。 
考虑 到 滚 子 边缘 受 载 以 及 偏心 载荷 所 引起 应 力 集中 现象 ，Lundberg 和 Palmgren! 3| A. 
系数 入 ， 亦 即 
Q. =552A c Z DED Ze (11. 143) 
(14 y)* \ cosa 
#2 11.4 给 出 了 根据 他 们 的 试验 而 得 到 的 A; 和 A。 值 。 对 于 线 接触 ， 和 随 滚 子 引导 方式 而 变 
化 。 例 如 ， 某 些 轴 承 的 滚 子 靠 套 圈 上 的 挡 边 引导 ， 而 另 一 些 轴承 则 由 保持 架 引导 。 


311.4 A, MA, 的 值 








Eoo fe A A od 外 R 道 
线 接触 0. 41 ~0. 56 0.38 -0.6 
修正 线 接触 0.6~0.8 0.6 -0.8 





对 于 线 接触 滚 道 ， 用 四 次 方 平均 滚 子 载荷 代替 三 次 方 平 均 滚 子 载荷 ， 即 








Liz ye ie ye 
Qu = (52 9 - [s= | eau) (11.144) 
三 次 方 平均 载荷 和 四 次 方 平 均 载 荷 之 间 的 差异 可 以 忽略 不 计 。 旋 转 滚 道 的 疲劳 寿命 为 
Co 
L, = | °= .145 
. (oz) (11. 145) 
与 点 接触 轴承 一 样 ， 非 旋转 深 道 的 当量 载荷 可 以 由 下 式 给 出 : 
Rays Tes Ves 
Qa = (>> Q) = [x [6 dy) (11. 146) 
非 旋转 滚 道 的 寿命 为 
CO 
L= 11. 147 
(o ane) 
与 点 接触 轴承 一 样 ， 线 接触 滚 子 轴 承 的 寿命 由 下 式 计算 ， 
L-(Lg +L)” (11. 148) 


因此 ， 假 如 按 第 7 章 的 方法 已 计算 出 滚 子 载荷 ， 则 轴承 的 疲劳 寿命 可 用 式 (11. 144) 和 式 
(11. 148) 进行 计算 。 
参见 例 11.6, 
为 了 简化 上 述 严格 的 轴承 寿命 计算 方法 ，Lundberg 和 Palmgren ”对 刚性 套 圈 中 等 转速 
的 滚 子 轴承 ， 提 出 了 一 个 近似 公式 。 按 与 点 接触 轴承 相似 的 方式 ， 有 
Qo, = Qui (11. 149) 


l 
4 


J, = PN [1 ->a - cosp)} ay] (11. 150) 
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Q., = QJ; (11. 151) 
_ 1 1 1 4.95 z 
J, = = f. [1 7X - cosy) | ay} (11. 152) 
#2 11. 5 给 出 了 作为 e BRN J, AJ, 值 。 
R115 RRMA, $0 J, 


















































# 列 W J 
£ J 1 Jy £j e il J 1 Ja 
0 0 0 
— 

0.1 0. 5287 0. 5633 0.5 0.5 0. 7577 0. 7867 
0.2 | 0. 5772 0. 6073 0.6 0.4 0. 6807 0. 7044 
0.3 0. 6079 0. 6359 0.7 | 0.3 0. 6806 0. 7032 
0.4 0. 6309 0.6571 0.8 0.2 0. 6907 0. 7127 
0.5 0. 6495 0. 6744 0.9 0.1 0. 7028 0. 7229 





0.6 0. 6653 0. 6888 
0.7 0. 6792 0. 7015 
































0.8 0. 6906 0.7127 
0.9 0. 7028 0. 7229 一 
1 0.7132 0. 7323 
1.25 0.766 | 0.7532 —] | 


1.67 0. 7705 0. 7832 
2.5 Lr 0. 8216 0. 8301 
0. 8989 









































同 点 接触 轴承 一 样 ， 式 (7.66) 、 式 (11. 85) 和 式 (11. 86) 对 线 接触 向 心 滚 子 轴承 同样 有 
效 ， 因 而 , 在 e=0.5 时 ， 


C, -0.377i* Q, Zeosa (11. 153) 
C, =0. 363i* Q, Zcosa (11. 154) 
根据 概率 乘积 定律 ， 
3 2 
C=C, £ «(GR =g.C, 
(11. 155) 


考虑 边缘 载荷 影响 的 系数 和 可 以 用 
于 整体 轴承 。 对 于 一 个 滚 道 为 点 接触 ”0 
另 一 个 滚 道 为 线 接触 的 轴承 ， 如 果 沿 T 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 


滚 子 长 度 的 压力 分 布 与 图 所 Lio 疲劳 寿命 /x 105 转 
深 压 与 图 6.23b 所 示 
的 对 称 分 布 相似 ， 则 A = 0.54。 图 图 11.15 液 子 轴承 的 Li 与 FAC 的 关系 曲线 
1 ) 给 , -0 54 (试验 轴承 为 SKF21309 调 心 滚 子 轴承 ) 
11. 15( 搞 自 文献 18) 给 出 了 当 =0. (3B Lade C. LA NBK IEE she Aca 
时 的 试验 数据 拟 合 曲线 。 表 11.6 为 整 Mech. Eng., Ser. 2 , No. 4,96 , Royal Swedish Acad. Eng.,1952) 
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体 轴 承 的 入 {EL 
表 11.6 系数 入 


接触 状态 A 范围 


两 个 滚 道 均 为 线 接触 
一 个 滚 道 为 线 接触 ， 另 一 滚 道 为 点 接触 0.5 ~0.6 


修正 线 接 触 0.6 -0.8 


利用 降低 系数 人， 向 心 滚 子 轴承 基本 额定 动 载荷 表达 式 为 


















c=207A{1 +[1.04 (ety?) V (emo) fips (11. 156) 
lty (1 +y) 
在 大 多 数 轴 承 应 用 中 都 为 内 圈 滚 道 旋转 ， 故 有 
C =207A{1 + 1.04 (E T y 2207 (itcosa) Zee (11. 157) 
+y (1 +y)" 
5 ARR AE, SERERE EHE RT DON 
C L(05)4537 rC J(0.5)J, Ve 


={ 全 x 
C; J (0. 5)J, 








x 
C, J,(0.5)J, 








i 239] (0.5 
+{| CJ; | +| CJ, | pz Dp (11. 158) 
C,J, (0.5) C,J,(0. 5) J iana 
转速 系数 了 由 下 式 给 出 : 
C, 1745 
1+( aC 
ysy| -一 一 (11. 159) 
(E) 
*(z) 


RH, »24,(0.5)//,(0.5) 。 对 于 点 接触 和 线 接触 ， 图 11. 14 给 出 了 了 和 C/C, 的 关系 。 
对 于 向 心 滚 子 轴承 ，ANSIL”] 给 出 了 与 深 沟 球 轴承 相同 的 当量 径 向 载荷 公式 (转速 系数 
JR TANE). 
F. ZXF,* YF, (11. 129) 


Vat RF AL ER T RD X A Y (EU A 11.7. 
4117 调 心 滚 子 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 的 王 和 了 值 


F,/F, 1. 5tana F,/F, » 1. Stana 


单列 轴承 





线 接触 滚 子 轴承 的 寿命 由 下 式 给 出 : 


228 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 卷 
L-(£) (11. 160) 


11.6.4 ” 线 接触 推力 轴承 


对 于 推力 轴承 ， 除 了 系数 和 外，Lundberg 和 Palmgren!!8] 还 引信 了 一 个 降低 系数 mn， 以 
考虑 沟 道 尺寸 变化 而 造成 滚 子 载荷 分 配 不 均匀 的 影响 。 深 子 的 理论 平均 载荷 为 





F, 
~ Zsina (7.26) 
按照 文献 [ 18 ] ， 对 于 推力 滚 子 轴承 ， 
m =1 -0. 15sina (11. 161) 


对 于 线 接触 推力 滚 子 轴承 ， 考 虑 人 和 ?7 引起 额定 载荷 下 降 ， 当 w 关 90。 时 ， 可 以 采用 下 列 
方程 : 
Ca 25522 qy? LEY” leosa) Fano Z* DZ (11.162) 
(lty)* 
在 式 (11 162) 中 ， 上 面 符号 用 于 内 滚 道 ， 即 k =i; 下 面 符号 用 于 外 滚 道 ， 即 k=o。 
对 于 o =90。" 的 推力 滚 子 轴承 ， 





C, = C, , 2469Ay5 I5 D7 Z+ (11. 163) 
将 式 (1 162) 和 式 (11. 163) 代 入 式 (11. 155) ， 可 得 出 推力 载荷 作用 下 单列 轴承 的 额定 动 载 
荷 。 在 推力 载荷 作用 下 ， 每 列 滚 子 数 为 Z, W) i 列 推力 滚 子 轴 承 的 基本 额定 动 载荷 为 


C, = -> Z, [> (Ayr (11. 164) 
推力 滚 子 轴承 的 疲劳 寿命 可 按 下 式 计算 : 


L- e. I (11.165) 
-(z) | 
根据 ANSI'”*i ， 当 量 推 力 载荷 可 确定 为 

F,, -XF, «YF, (11.166) 


3611.8 给 出 了 了 对 和 了 值 。 


表 11.8 推力 滚 子 轴承 的 了 和 Y 



























Ro 0 Y 
F,/F, 1. Stana 0 1 
单 向 a 90? x F,=0 0 1 
F,/F, >1. Stana tana 1 
F,/F, <1. Stang | 1. 5tana 0.67 
双向 F,/F, > 1. 5tano 









11.6.5 点 、 线 混合 型 接触 的 向 心 滚 子 轴 承 
如 果 滚 子 轴承 的 滚 子 和 滚 道 都 为 直线 轮廓 ， 其 接触 均 为 线 接触 ， 因 此 ， 前 面 两 节 所 述 的 
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各 个 公式 都 有 效 。 但 是 ， 如 果 滚 子 为 曲线 轮廓 ( 带 有 凸 度 , 见 图 1. 38) ， 且 曲线 轮廓 半径 小 于 
一 个 或 两 个 吻合 滚 道 的 轮廓 半径 ; 或 者 ， 一 个 或 两 滚 道 具有 同形 轮廓 ， 而 深 子 为 直线 轮廓 ， 
则 由 于 每 个 滚 子 的 角 位 置 和 载荷 不 同 ， 将 出 现 表 11. 9 中 所 列 状态 之 一 的 接触 状态 。 

ER 11. 9 所 列 的 各 种 接触 状态 中 ， 对 任何 特定 应 用 场合 ， 当 承载 最 大 的 滚 子 处 于 修正 
线 接 触 时 ， 一 般 可 以 取得 最 佳 滚 子 轴 承 设计 。 正 如 第 6 章 所 述 ， 修 正 线 接触 状态 将 使 应 力 沿 
滚 子 轮廓 最 接近 均匀 分 布 ， 并 可 防止 出 现 边缘 载荷 。 第 6 章 还 指出 ， 具 有 对 数 曲线 轮廓 的 深 
子 可 以 在 更 宽 的 载荷 范围 内 得 到 更 好 的 载荷 分 布 ， 但 这 种 滚 子 的 轮廓 形状 是 很 特别 的 。 更 一 
般 的 轮廓 形状 是 滚 子 的 一 部 分 带 有 凸 度 。 很 显然 ， 为 获得 修正 线 接触 ， 只 有 已 知 轴承 的 作用 
载荷 才能 够 计算 出 最 佳 凸 度 半 径 或 吻合 度 。 然 而 ， 系 列 轴承 往往 是 在 估计 载荷 下 获得 滚 子 的 
凸 度 半 径 和 吻合 度 并 完成 优化 设计 ， 例 如 估计 载荷 可 以 是 0. SC 或 0.25C(C 为 基本 额定 动 载 
荷 ) 。 根 据 载荷 的 大 小 ， 该 系列 轴承 中 ， 最 大 受 载 滚 子 可 以 在 点 接触 和 线 接触 之 间 变 动 。 

X1L9 滚 子 与 滚 道 的 接触 











2a; > 1.51 

| o “i 
2a; > 1. 51 点 接触 
2a, <l 
修正 线 接触 12a; x1. 51 修正 线 接触 
点 接触 2a; «1 
at 为 内 滚 道 接触 椭圆 的 长 半 轴 ; as 为 外 滚 道 接触 椭圆 的 长 半 轴 。 
























° 
2a, >1.51 


1«2a, «1. 51 
I 2a, «1 


对 于 给 定 的 滚 子 轴承 希望 使 用 一 种 标准 的 计算 方法 ， 而 在 任何 给 定 的 滚 子 轴 承 应 用 中 有 
可 能 同时 存在 点 接触 和 线 接触 ， 因 此 ，Lundberg 和 PalmgrenU?! 提出 疲劳 寿命 可 以 由 下 式 
计算 : 



























reà] | (11.167) 


注意 到 3 <10/3 <4, A 
C =zC， (11.168) 
式 中 C, 是 由 式 (11.157) 或 式 (11.163) 
计算 的 线 接触 基本 额定 动 载荷 。 
假如 内 、 外 图 都 为 线 接触 ， 且 考 
虑 边缘 载荷 及 非 均 匀 应 力 分 布 的 影 
my, HA =0.45, R11.16 中 的 曲线 
1 为 式 (11. 160) 所 得 的 寿命 与 载荷 的 
4 次 方 关系 。 假设 v=1.36， 由 式 
(11. 167) 得 到 曲线 2， 它 与 曲线 1 dE 
常 接近 。 图 中 的 阴影 部 分 即 为 采用 近 
似 公式 所 产生 的 误差 。 图 11.16 上 的 Lo 疲劳 寿命/X 10 转 
4 点 误差 为 5% 。 图 11.16 注 道 均 为 线 接触 的 Lot F/C 的 关系 





10000 
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对 于 小 于 0.21€ 的 任意 载荷 (上 2100 x 10° 转 ) ， 如 果 内 、 外 滚 道 的 接触 均 为 点 接触 ， 则 
4A=0.65 时 ， 图 11. 17 中 的 曲线 1 给 出 了 轴承 的 载荷 一 寿命 的 变化 。 注 意 ， 该 曲线 在 工 = 
100 x105 转 处 斜率 递减 , 由 4 变 成 了 3。 图 11. 17 中 曲线 2 为 由 式 (11. 167)3ËB > = 1. 20 时 
得 到 的 。 





Lio 疲劳 寿命 /x105 转 


图 11. 17 ”两 个 滚 道 为 点 接触 或 线 接触 的 Do 与 EC 的 关系 





Lig 疲劳 寿命 /x 105 转 


图 11.18 点 接触 与 线 接触 并 存 时 Lo 与 FAC 的 关系 

最 后 一 种 情况 ， 如 果 一 个 滚 道 为 线 接触 而 另 一 滚 道 为 点 接触 ， 图 11. 18 中 的 曲线 1 代表 
A 20. 54 时 的 载荷 与 寿命 的 变化 关系 。 当 上 工 =100 x 10° 转 时 点 接触 转变 为 线 接触 是 随意 假设 
的 。 图 11. 18 中 的 曲线 2 是 由 式 (11. 167) 并 取 v=1.26 时 得 到 的 。 

在 图 11. 16 中 ， 使 用 式 (11. 167) 所 得 的 疲劳 寿命 ， 在 150 x 10° 转 到 1 500 x 105 转 之 间 ， 
计算 误差 小 于 5%。 同 样 ， 在 图 11. 17 中 ,疲劳 寿命 在 15 x 10° 转 到 2 000 x 105 转 之 间 ， 以 
及 在 图 11. 18 中 ， 疲 劳 寿命 在 40 x 10° 转 到 10 000 x 10° 转 之 间 ， 其 计算 误差 均 小 于 5% H 
于 上 述 范围 均 为 滚 子 轴 承 的 可 能 运转 范围 ， 因 此 ，Lundberg 和 Palmgren"! 认为 ， 用 式 
(11. 167) 计算 滚 子 轴承 的 疲劳 寿命 ， 其 近似 程度 是 令 人 满意 的 。 

由 此 提出 了 表 11. 10 所 列 的 修正 数据 ， 同 时 式 (11. 156) 变 成 
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EE 
108 + 2 9 
c=207 {1 +[1.04 (777) ] | 
ly 

2 29 

y? (1+y)2 

(1 £y)" 

311.10 滚 子 轴承 的 > MA 


73 m 
(ilcosa) * Z+ Dz (11. 169) 





















条 # wg 条 t v 
圆柱 滚 子 轴承 的 修正 线 接触 0.61 | 1. 36 | 0.83 || 内 、 外 滚 道 同 时 并 存 线 接触 和 点 接触 | 0.54 | 1.26 | 0.68 
调 心 和 圆锥 滚 子 轴承 的 修正 线 接触 | 0.57 | 1.36 | 0.78 线 接触 0.45 | 1.36 | 0.61 





11.6.6 点 、 线 混合 型 接触 的 推力 滚 子 轴承 
对 于 运转 过 程 中 滚 道上 同时 存在 点 、 线 接触 的 推力 滚 子 轴承 ， 式 (11. 162) MX 
(11. 163) 变 为 
pty? 
(lty)* 


C, =C - 469Avy* 5 Z+DZ a 907 (11.171) 


7 3 29 
Cy 2552Aqvy (leosa) *tanaZ* D7 a@ 90° (11. 170) 


11.7 额定 载荷 标准 


为 了 给 轴承 用 户 提供 一 种 比较 世界 上 不 同 轴承 制造 商 生产 或 销售 的 球 或 深 子 轴承 的 方 
法 ， 根 据 轴承 承载 能 力 制订 出 了 额定 载荷 标准 。 该 标准 是 以 Lundberg 和 Palmgren! H THE 
为 基础 的 。 如 本 章 前 几 节 所 述 ， 这 些 参考 文献 中 的 经 验 公 式 对 于 用 AISI 52100 RAAE 
HPEJCSEBEARKCT SSHRC 的 轴承 是 非常 有 效 的 。 而 且 ， 推 导 这 些 公式 所 用 的 52100 钢 是 
Lundberg 和 Palmgren 做 耐久 性 试验 的 那个 时 代 生 产 的 钢 。 考 虑 到 采用 真空 冶炼 方法 改善 了 
钢材 的 均匀 性 ， 而 且 影 响 疲劳 寿命 的 杂质 已 大 为 减少 ， 用 这 种 更 清洁 、 更 均匀 的 52100 钢 制 
造 的 滚动 轴承 具有 更 强 的 抗 滚动 接触 疲劳 的 能 力 。 此 外 ， 滚 动 轴承 接触 表面 的 成 形 和 加 工 方 
法 的 改进 也 提高 了 抗 疲劳 的 能 力 。 因 此 ，ANSI 和 ISO 的 额定 载荷 标准 这 2 中 都 直接 在 径 向 
基本 额定 动 载荷 和 轴 向 基本 额定 动 载荷 的 计算 公式 中 采用 了 b, 系数 来 反映 这 些 改进 。 例 如 ， 
对 于 深 沟 球 轴承 ， 式 (11. 103 ) 变 为 

C =b, f, (cosa) Z3 D^ *8 (11.172) 
对 于 各 种 球 和 滚 子 轴承 ，IS0I21 给 出 了 基本 额定 动 载荷 计算 公式 中 的 如 系数 值 。 表 11. 11 
#JH T 3x4 b. fA. 





O MIR D»25. Amm if, ANSI] EIRA D AREER 1. 4 RR L. Bo bafo = fom BUE RUNE H2 LB GER 
f. 值 须 乘 以 3. 647 BI 3. 647 xf. 


232 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 卷 


表 11.11 现代 轴承 材料 额定 动 载荷 计算 公式 中 的 加 系数 











轴承 类 型 b, 轴承 类 型 b, 
深 沟 球 轴承 (有 装 球 缺 口 和 调 心 球 轴承 除外 ) 1.3 实心 套图 向 心 滚 针 轴承 L1 
角 接 触 球 轴承 1.3 冲压 滚 针 轴承 1.0 
带 装 球 缺 口 球 轴承 1.1 推力 圆锥 滚 子 轴承 1.1 
推力 球 轴承 1.1 推力 调 心 滚 子 轴 承 1.15 
深 沟 球面 滚 子 轴承 1. 15 推力 圆柱 滚 子 轴承 1.0 
向 心 圆柱 滚 子 轴 承 1.1 推力 滚 针 轴 承 1.0 
向 心 圆锥 滚 子 轴承 1.1 








球 和 滚 子 轴 承 也 可 以 用 52100 钢 之 外 的 淳 透 钢 来 制造 ， 例 如 ，M50 工具 钢 和 440C RE 
钢 等 。 特 别 是 ， 圆 锥 滚 子 轴承 或 其 他 滚 子 轴承 用 表面 党 火 钢 来 制造 ， 比 如 SAE8620 和 9310 
及 其 它 一 些 钢材 。 严 格 地 说 ， 本 章 介绍 的 基本 额定 载荷 标准 是 不 适用 于 这 些 轴承 的 。 为 了 适 
应 和 评价 这 些 轴承 ， 对 基本 额定 载荷 标准 进行 了 修正 。 

ANSI 的 基本 额定 载荷 标准 5'2 已 将 系数 b. SEA RBS, BIS, =b, xf. WER 
球 轴承 ， 表 CD11. 1, CD11.2 给 出 了 基本 额定 动 载荷 式 (11. 173) "RES f. ë o 

C=f, (icosa)*?Z3 D^58 (11.173) 
同样 ， 对 于 推力 球 轴承 ， 表 CD11.3 和 CD11. 4 给 出 了 基本 额定 动 载荷 公式 (11. 174) 和 式 
(11. 175) PRY f. fH s 


C, 2f. (cosa) ZEDO az90。 (11. 174) 
C, =f D D8? a =90° (11. 175) 

对 于 向 心 滚 子 轴 承 ， 表 CD11. 5 和 CD11. 6 给 出 了 基本 额定 动 载荷 公式 (11. 176) HY f 值 。 
C=f, (ilcosa) * Z+ DB (11.176) 


对 于 各 种 类 型 的 推力 滚 子 轴承 ， 表 CD11. 7 和 CD11. 8 给 出 了 基本 额定 动 载荷 公式 (11. 177) 
和 式 (11.178) 中 的 人 . 值 。 


C, =f, (Icosa)? tanaZ* D” a 7:90? (11. 177) 
C, =f IZ D» a=90° (11.178) 
采用 标准 额定 载荷 公式 和 表 值 f,,。、X 和 了 系数 来 计算 滚动 轴承 疫 劳 寿命 时 ， 应 注意 下 列 的 


限制 条 件 : 
1) 额定 载荷 仅 适 用 于 由 优质 淳 火 钢 制 造 的 轴承 。 
2) 额定 寿命 的 计算 假定 轴承 的 内 、 外 圈 为 刚性 支承 。 
3) 额定 寿命 的 计算 假定 轴承 的 内 、 外 圈 轴 线 是 良好 对 中 的 。 
4) 额定 寿命 的 计算 假定 运转 过 程 中 的 轴承 具有 正常 游 阶 值 。 
5) 球 轴承 沟 道 半径 应 在 0. 52<f<0. 53 之 间 (f= 沟 道 半径 /D)。 
6) 对 滚 子 轴承 而 言 ， 额 定 载荷 仅 适 用 于 具有 最 佳 接触 状态 的 轴承 。 这 里 包括 滚 子 由 挡 





© ANSI?) 48848 D >25. 4mm 时 ，ANSIII8.I0] 推 荐 球 径 也 的 和 者 指 数 取 1.4 而 不 取 1. 8。 额定 载荷 采用 米 制 单位 时 ， 
Fas RLA 3.647， 即 3. 647 xf... 
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边 和 保持 架 很 好 地 引导 以 及 滚 子 和 滚 道具 有 最 佳 轮廓 形状 。 

7) 不 论 球 轴承 还 是 滚 子 轴 承 ， 在 载荷 作用 下 不 会 出 现 应 力 集中 。 在 球 轴承 中 这 种 应 力 
集中 现象 是 指 如 果 推 力 载 荷 过 大 将 使 球 的 接触 区 超过 沟 道 边缘 。 

参见 例 11.7 ~ 例 11.9。 


11.8 ” 变 载荷 对 疲劳 寿命 的 影响 


在 许多 应 用 中 ， 轴 承 承 受 某 种 确定 的 随时 间 变 化 的 循环 载荷 ， 而 不 是 固定 载荷 。 为 了 分 
析 这 种 情况 ， 应 使 用 由 式 (11. 179) 定 义 的 Palmgren-Miner 法 则 : 


SN 1 (11.179) 
2. L l 


该 式 包括 轴承 的 一 组 运转 条 件 n, AR i AT BB AE L 转 ， 此 条 件 下 
轴承 仅 运 转 了 N; 转 ， N, < Lio 

为 了 确定 时 变 载荷 作用 下 滚动 轴承 的 疲劳 寿命 ， 必 须 首先 确定 轴承 的 平均 有 效 载荷 ， 
因为 


r= [r] (11.180) 


式 中 ， 对 于 点 接触 轴承 p =3， 对 于 线 接触 轴承 p=4。 实 际 上 , p 23 计算 所 得 的 FF, 与 p =4 
计算 与 得 的 F,， 两 者 几乎 没有 差别 。 所 以 ， 对 于 滚 子 轴承 ， 经 常 采用 三 次 方 平均 有 效 载荷 ， 
其 误差 很 小 。 

考虑 轴承 在 作用 载荷 为 F, 时 运转 了 N. 转 ， 在 作用 载荷 为 F, 时 运转 了 NN, 转 ， 则 对 应 于 
这 些 载荷 的 计算 疲劳 寿命 为 


C p 
F) (11. 181) 
C P 
(x. (11. 182) 
将 式 (11. 181) 和 式 (11. 182) 48 AGR 11.179) , 4 
EN, FN, 
— Lu 
C C 
上 式 除 以 总 的 轴承 疲劳 寿命 工 ， 并 将 式 (11. 180) KLARA, 4 
FN, FN, 
T 
L L 


(11.183) 








= FP. (11. 184) 
因此 ， 


1 
FON, FINA 
r=) (11. 185) 


L 
显而易见 , 工 =N +N, Aik, HF kART, 每 个 载荷 的 作用 时 间 为 N, 转 的 一 般 情况 ， 
平均 有 效 载荷 可 由 下 式 给 出 


RENS 
r= (=) (11. 186) 
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AP, N 为 载荷 作用 下 的 总 转 数 。 用 积分 形式 表示 时 ， 式 (11. 186) 变 成 


1 


F, = (x [ran | (11.187) 
对 于 周期 为 + 的 循环 载荷 ， 
F, = (-[ Prat) (11. 188) 


式 中 ，F 为 时 间 的 函数 。 

参见 例 11. 10, 

目前 ， 某 些 特殊 情况 下 的 可 变 载荷 可 以 被 定义 。Palmgren[9 表 明了 -_- 种 轴承 载荷 ， 如 图 
11.19 所 示 ， 它 在 Fw 和 书 ,. 之 间 近 似 于 线性 变化 ， 可 用 下 列 近似 公式 计算 ; 





Fy = 3 Pon Fn (11. 189) 
如 果 载 荷 变化 是 线性 的 ， 则 
Fy = Fu (om) xi (11. 190) 
H 
F, = Frag [í [1+ (= - af (11. 191) 


min 


AH, z 为 虚拟 变量 。 
若 轴 承载 荷 是 由 一 个 稳定 载荷 F, 和 一 个 幅 值 为 的 正弦 载荷 相 色 加 组 成 ， 如 图 11.20 
所 示 ， 则 在 此 情况 下 ， 

















时 间 
图 11.19 ”近似 于 线性 的 裁 荷 与 时 间 的 关系 图 11.20 固定 载荷 F, LIER F, 
F =F, +F,coswt (11.192) 
AF, o 为 以 每 秒 弧度 为 单位 的 圆 频率 。 因 而 有 
1 r F. \? ap 
F =F, |— 3 d 11. 193 
m ! [ T | (1 * fou] | ( ) 


更 一 般 的 载荷 情况 是 ， 一 个 稳定 载荷 ， 一 个 旋转 载荷 F,， 以 及 一 个 幅度 为 的 正弦 载荷 
(相位 与 F, 相同 ) 同时 作用 于 滚动 轴承 ， 如 图 11.21 所 示 。 当 F.. F, AF, 作用 线 重合 时 ， 
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轴承 载荷 最 大 。 稳 定 载荷 F, 是 由 轴 上 的 机 械 零 件 的 重力 ， 以 及 齿轮 或 传动 带 的 传动 力 等 所 
引起 的 。 旋 转载 荷 F, 是 由 旋转 机 构 中 希望 或 不 希望 的 不 平衡 所 
引起 的 。 正 弦 载 荷 F, 则 是 由 往复 机 构 的 惯性 力 所 引 起 的 。 对 于 这 
种 一 般 载荷 情况 ， 可 以 简单 表示 为 


F, =@,(F, +F, +F,) (11.194) 
式 中 
1 p 2 eon] 
[> [" ILF, + (E, + F )eomp]? + (Fosing)"} tap} 
o mh it Us t Fem rtm J 
" F, + F, + F, 


(11.195) 

SKF 按照 F,. F, ALF, 的 相对 数值 ， 已 经 给 出 了 一 系列 曲线 来 描述 
这 种 关系 。 图 11. 22a 适用 于 点 接触 ， 即 =3; 图 11. 22b 适用 于 线 
接触 ， 即 p =4。 注意， 当 F, =0 时 ， 就 会 出 现 如 图 11. 23 所 示 的 载 
荷 。 图 11. 22 中 最 下 面 的 曲线 就 是 指 这 种 载荷 状态 。 如 果 F, AF, minc! 一 般 性 轴承 受 力 的 
分 别 不 存在 ， 则 对 应 于 图 11.23 所 示 的 正弦 轴承 载荷 ， 由 图 11.22 载荷 向 量 图 
可 知 ， 对 于 点 接触 p. =0.75， 对 于 线 接触 ©, =0.79, (合力 由 固定 载荷 P, ,旋转 载荷 到 

图 11.24 所 示 为 正弦 载荷 F, 与 稳定 载荷 F, 成 90" 相 位 差 的 轴承 ”及 号 F, ERR F, 组 成 ) 
载荷 情况 。 图 11. 25a 和 图 11. 25b 分 别 给 出 了 在 点 接触 和 线 接触 时 的 o, 值 。 若 没有 稳定 载荷 F, 
HE F, 载荷 与 成 0° 相 位 差 ， 则 图 11. 26 给 出 了 这 种 轴承 载荷 随时 间 变化 的 情况 。 而 图 
11.27 给 出 了 点 接触 与 线 接 触 的 o. 值 。 
VI l [Í | [| [| Í | / 


oss LESER 
SSL TT T T TIT EN AN 
\ ED A 








F 
a) Ft F,+ F, 





图 11.22 一 般 载荷 情况 下 @, 与 F/(F, +P, +F RAR 
a) 点 接触 b) 线 接触 
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x 


F4C0S y 


图 11.24 一般 轴承 载荷 矢量 图 
(合力 由 固定 载荷 F, . 旋 转载 荷 局 和 与 下 
成 90° 相 位 差 的 正弦 载荷 F, 所 组 成 ) 











F, sin y Fs 


图 11.26 由 旋转 载荷 Ag F, 成 90° 相 位 
差 的 正弦 载荷 所 组 成 的 轴承 载荷 矢量 图 


P 
“Z 
Ores L 
LL NS E37 L 1-—] 
LI X 











图 11.25 一般 载荷 情况 时 o, 与 


F,/(F, +F, +F,) BI 图 11.27 由 图 11.26 所 示 的 载荷 情况 下 
a) 点 接触 b) 线 接触 $, 与 F/(F, + F,) WRK 
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119 摆动 轴承 的 疲劳 寿命 


摆动 轴承 只 在 部 分 圆周 上 运动 ， 如 果 摆 动 频率 为 每 分 钟 n 次 ， 则 以 频率 nn 摆动 的 轴承 的 
疲劳 寿命 要 比 在 相同 载荷 下 以 转速 n(r/min) 旋 转 的 同样 轴承 长 一 些 。 这 是 因为 摆动 运动 中 
每 个 滚动 体 的 平均 当量 载荷 比较 小 。 一 次 摆动 是 指 轴承 从 一 个 极限 位 置 运转 到 另 一 个 极限 位 
置 ， 依 次 往复 。 从 0 位 置 开 始 ， 到 摆 幅 由 为止 所 经 历 的 时 间 是 四 分 之 一 次 循环 ， 或 r/4。 这 
里 7 是 摆动 周期 。 

为 了 确定 摆动 轴承 的 疲劳 寿命 ， 必 须 把 作用 载荷 换算 成 旋转 运动 时 轴承 的 当量 载荷 ， 因 
此 需 考 虑 所 降低 的 应 力 循环 次 数 。 对 于 给 定 疲劳 寿命 的 特定 轴承 设计 ， 式 (11.31) 给 出 了 点 
接触 时 的 下 述 关系 : 

Qs u= 0 (11.196) 
XB. CARE, u 为 每 转 应 力 循环 次 数 ，e 为 Weibull 斜率 。 式 (11.37) 和 式 (11.38) 已 经 
表明 
c-h+2 
3e = 





3 =p (11. 197) 


因此 ， 
Q'uzó$ (11. 198) 
用 下 标 RE 表示 等 效 旋转 轴承 ，ose 表示 摆动 轴承 ，R 表示 旋转 轴承 ， 由 式 (11. 198), 44 


Qu = [=Y a. (11. 199) 


Jede RRR AMC 2r, HP AREA. RR MEA EAE KR 
A4or, 其 中 为 摆 幅 ， 单 位 为 弧度 。 显 然 可 得 


Ug T 


=— (11.200) 





因此 ， 


Qs = (T Que (11.201) 


LC) (11.202) 


式 中 ， 


rs = 9) rs = (2) F (11.203) 


90 
以 上 两 式 分 别 用 于 以 弧度 或 度 表 示 的 摆 幅 角 。 
Houpert “完善 了 在 径 向 和 轴 向 载荷 (下, 和 F 联合 作用 下 的 计算 方法 ， 载 荷 作用 区 域 
由 下 式 给 出 
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A (7.61) 


同时 ， 对 于 给 定 的 应 用 ， 作 为 (下 tana)/F, 的 函数 的 & 值 由 表 7. 4 可 以 直接 查 得 。Houpert 应 
用 Palmgren-Miner 法 则 来 修正 深 道 的 疲劳 寿命 ， 更 精确 地 考虑 了 每 一 部 分 经 受 的 应 力 循 环 次 
数 。 因 而 提出 了 如 下 的 摆动 寿命 系数 A... : 


1 6, tana 
e=—(1+ 
| 6 | 


r 


C 


P 
L=4 {= 
A. 3 (11. 204) 


图 11. 28 和 图 11. 29 给 出 了 各 种 摆 角 下 的 4。 与 载荷 作用 区 的 关系 曲线 。 





图 11. 29 4。. 与 载荷 区 域 和 100° ~ 360" 摆 角 的 关系 


Houpert ”方法 比 由 式 (11. 202) 和 式 (11. 203) 描述 的 简化 方法 能 够 得 到 更 精确 的 结果 。 
然而 ， 当 载荷 区 域 达 到 s >1 时 ， 简 化 方法 通常 能 够 得 到 足够 精确 的 结果 。 

H 9/90 «1/Z 时 (2 是 每 列 滚动 体 的 数目 ) ， 滚 道中 极 有 可 能 产生 压 痕 。 在 这 种 情况 下 ， 
会 引起 振动 ， 因 此 ， 表 面 疲劳 可 能 不 再 是 轴承 失效 的 有 效 判 据 。 进 一 步 ， 还 可 能 引发 润滑 不 
当 造 成 表面 磨损 和 过 热 。 


11.10 可靠 性 和 疲劳 寿命 


Tallian09 根据 对 2 500 多 套 轴承 耐久 性 试验 数据 的 分 析 ， 证 实 Weibull 分 布 在 最 常见 的 
累积 失效 概率 范围 内 ， 即 0.07 大 YE0. 60， 与 试验 数据 相当 吻合 。 若 超出 此 范围 ， 疫 劳 寿命 
将 大 于 Weibull 分 布 期 望 寿命 。 
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通常 ， 轴 承 用 户 并 不 关心 大 于 中 值 寿命 Co 以 后 的 疲劳 寿命 。 因 此 ， 对 于 超出 失效 概率 
上 限 的 情况 可 以 不 予 关注 。 而 轴承 用 户 对 0 和 GE0. 10 之 间 的 失效 范围 却 非常 感 兴趣 。 实 际 
E, 可靠 度 高 于 99% 属 于 特殊 要 求 。 目 前 ,一 些 汽车 制造 商 提出 包括 轴承 在 内 的 动力 传输 
零件 。 要 有 十 年 (167 000km) 的 保证 期 ， 因 而 要 求 轴承 有 更 高 的 可 靠 性 。 考 虑 到 采用 优质 轴 
承 钢 生产 的 轴承 具有 更 高 的 寿命 ， 因 此 ， 在 特定 的 滚动 轴承 的 应 用 中 ， 有 必要 采用 万 、 户 


等 代替 Lio 来 描述 疲劳 寿命 。 
图 11.30( 摘 自 文献 [16] ) 表 明了 小 于 


10% 的 失效 概率 FG Weibull 分 布 的 偏差 。 | | Z 


注意 ， 当 轴承 标准 化 寿命 低 于 0.004, Rp 
小 于 y。 = ( L/L,, ) In2 20.004 Hf, AHJ 
劳 寿命 几乎 没有 降低 。 图 11. 31 更 为 直观 100 
地 给 出 了 Talin 研究 的 意义 ， 它 与 Har- 
rist”1 给 出 的 半 对 数 座 标 上 的 图 形 颇 为 相 
似 。 很 显然 ， 对 应 于 可 靠 度 为 100% (S = 
1.0,.G=0) 的 所 谓 “ 无 失效 ”疲劳 寿命 是 。 oao 
可 以 预 佑 的 。 根 据 Tallian OTHER, 
“无 失效 ”疲劳 寿命 可 由 下 式 近 似 计 算 ; 


0.03 


Lyr =O. 05 Lio (11. 205) 0.00001 0.001 


Tallian ^ 3 Jg , HT AERE 2 A 


0.01 
标准 轴承 寿命 y 





两 个 独立 的 阶段 : 图 11.30 早期 失效 范围 内 的 寿命 分 布 
1) 轴承 从 开始 转动 到 表层 下 出 现 裂纹 。  ( 引 自 Tallian,T., 滚 动 接触 疲劳 寿命 的 Weibull 分 布 及 


的 时 间 ， 即 工 。 其 偏差 ,ASLE Trans.,5(1), 1962, 4.) 


2) 裂纹 扩展 至 表面 所 需要 的 时 间 ， 即 Ls 
因此 ， 所 测定 的 疲劳 寿命 等 于 这 两 段 时 间 之 和 : 
L=L, +L, 









与 轴承 额定 寿命 之 比 ， Ls 
o o 
[^] ^ 





失效 概率 F (96) 


图 11.31 上 寿命 比 与 失效 概率 的 关系 


HE HH 

PIT TT TTT TT TT TT 
SEAHEC 
os LETT TT TTT TTT TT ET ATL IL. 
HH HEE Gt 


LIT) 
LL LEE LI D ALL 
PTT TTT TT LLLLLLEACLALLLLLL. 
PT TTT TTT TL TE EAT 
0.1 Pe Teiu ae a 
| | 1 T LLL — eme 


BURAMA 


A LLLI 


34 6 810 


0 Soz 0.04 0.06 0.1 0.20.30.40.60.81 















(11. 206) 
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L, 是 由 Weibull 理论 所 预测 的 疲劳 寿命 ， 因 而 可 以 把 L, 称 之 为 附加 寿命 。 假 如 在 转动 初期 
就 出 现 了 裂纹 ，A, 就 会 远 远大 于 L,， 因 而 工 不 再 是 Weibull 寿命 的 一 个 有 效 度量 。 假 如 裂纹 
是 旋转 了 相当 长 时 间 后 才 出 现 ，L, WBE L, 小 得 多 ， 此 时 , 工 就 是 对 Weibull 寿命 的 一 个 合 
理 准 确 的 估计 。 这样 就 可 以 解释 早期 失效 与 Weibull 分 布 的 偏差 。 对 于 可 靠 度 不 是 5 =0.9 的 
疲劳 寿命 ， 可 以 采用 下 列 公式 计算 ， 





(11. 207) 


AP, y, 为 标准 附加 寿命 。Tallian 给 出 的 y, 值 列 于 表 11. 12。 
表 11.12 附加 标准 寿命 y。 












幸存 概率 (% ) 
S>99.9 


标准 理论 寿命 
y <0. 001 


标准 寿命 
y * y, =0.004 

In(y +y,) =0. 6901n(0. 328y) 

y, = 9.013 


















99.92S5295 
95 >S>40 


0.001 <y <0. 05 











0.05 «y «0.6 






对 于 给 定 轴承 ， 可 靠 性 增加 意味 着 基本 额定 动 载荷 减 小 ，Harrist5]1 给 出 的 图 11.32 可 用 
来 计算 可 靠 度 高 于 90% 时 ， 降 低 的 基本 额定 动 载荷 。 
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基本 额定 动 载荷 之 比 ，C'/C 
© 
Oo 


3 
0.010.020.03 0.06 0.1 0.20.30406 1 2 34 6 810 
失效 概率 7 (26) 





图 11.32 可 靠 度 增加 降低 了 额定 动 载荷 
(SBI Ë Harris, T., RHA AYA SEE BLM , Mach. Des.,129-132,1,6,1963. ) 


参见 例 11. 11 和 例 11.12, 
11.11 结束 语 


滚动 轴承 行业 是 最 早 把 疲劳 寿命 作为 设计 准则 的 行业 之 一 。 因 此 ， 滚 动 轴承 制造 商 及 其 
用 户 ， 对 当代 的 术语 一 一 可 靠 度 ， 亦 即 幸存 概率 ， 非 常熟 悉 。 额 定 寿命 Li。 和 中 值 寿命 L. BU 
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概念 一 直 被 用 作 轴 承 性 能 好 坏 的 表征 。 利 用 国家 标准 (ANSI、DIN JIS 等 ) 和 国际 标准 (1S0) 
的 额定 载荷 标准 ， 轴 承 行业 已 经 提出 了 相对 简单 的 额定 寿命 计算 方法 。 对 于 大 多 数 工程 应 用 
而 言 ， 这 些 标 准 可 用 于 对 比 不 同 三 家 所 制造 的 各 类 轴承 的 适应 性 。 

额定 载荷 标准 可 用 于 评价 大 多 数 工程 应 用 中 的 轴承 性 能 。 此 时 应 满足 下 列 条 件 : 

° 相对 低 的 工作 速度 ， 在 这 种 速度 下 ， 球 和 滚 子 的 惯性 力 比 外 载荷 小 得 多 。 

° 轴承 的 内 图 精确 地 安装 在 刚性 轴 上 ; 轴承 外 图 精确 地 安装 在 刚性 轴承 座 内 。 

。 润滑 充分 ， 能 防止 过 热 。 

° 轴承 承受 简单 的 径 向 或 轴 向 载荷 ， 或 适当 的 径 向 和 轴 向 联合 载荷 。 

这 些 标准 适用 于 用 52100 285€ 99 | E JË ELE JC BEAR ICT. 58HRC 的 轴承 。 尽 管 如 此 ， 
额定 寿命 和 载荷 标准 也 常用 于 表面 便 化 钢 制造 的 轴承 。 

本 章 总 结 的 材料 可 以 认为 是 对 轴承 样本 数据 和 信息 的 扩充 。 这 为 了 解 现行 轴承 样本 的 材 
料 ， 以 及 本 书后 面 的 相关 内 容 葛 定 了 基础 。 这 些 内 容 涉及 到 复杂 的 应 用 条 件 。 例 如 : 

° 轴承 运转 速度 所 产生 的 球 和 滚 子 的 离心 力 和 陀螺 力 抢 足以 影响 轴承 内 部 的 载荷 分 布 。 

。 摩擦 力 或 摩擦 力矩 影响 到 滚动 体 的 载荷 和 零件 的 耐久 性 。 

° 内 部 温度 对 轴承 内 部 的 载荷 分 布 、 摩 擦 力 、 润 滑 剂 性 能 和 轴承 耐久 性 的 影响 必须 
考虑 。 

° 轴承 套图 的 倾斜 对 轴承 耐久 性 的 影响 。 

° 安装 在 柔性 支承 上 轴承 套 圈 对 轴承 内 部 载荷 分 布 的 影响 。 

° 对 于 用 52100 钢 之 外 的 材料 制造 的 轴承 套 圈 和 滚动 体 ， 由 于 材料 的 热处理 和 加 工 方法 
导致 的 耐久 强度 和 残余 应 力 的 增加 可 能 对 轴承 耐久 性 有 显著 影响 。 

本 书 第 2 卷 将 介绍 对 这 些 特殊 条 件 下 应 用 的 轴承 进行 性 能 分 析 的 方法 。 


例题 
例 11.1 深 沟 球 轴承 的 疲劳 寿命 和 可 靠 度 


80 
问题 :一 个 209 深 沟 球 轴承 在 90% 可 靠 度 7 

时 其 疲劳 寿命 为 100 x 105 转 ， 问 在 可 靠 度 为 so 
. 40 

30 


95% 时 疲劳 寿命 为 多 少 ? _ 

解 : 由 式 (11.21) š 
int - 1n 20, 105 (2) -0. 105 (5) 10 

S 095 Lg 10 9 
L, 252.2 x 105 $$ 6 
8)11.2 深 沟 球 轴承 的 剩余 疲劳 寿命 4 
问题 : 一 批 100 套 球 轴承 中 , 其 中 有 30 , | 

套 因 疲 劳 而 失效 ， 估 计 其 余 轴 承 的 Lo 预期 疲 1 10 100 


劳 寿命 。 
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70 
: $, =——~=0.70 
M. 5, 100 


由 式 (11. 21) 


10 


1 1 L. Y° L, 
In — 2 In —— =0. 105 a(z] =0. 105 (7) 
S. "0.70 Lo a 


L, 23. 00L,, 
幸存 的 70 套 轴承 在 达到 附加 Li 寿命 之 后 ， 还 幸存 的 轴承 数目 为 0.9 x70 =63 套 ， 即 幸 
存 轴承 的 附加 的 相对 数量 比 为 0. 63。 相 应 总 的 剩余 寿命 可 按 下 式 计 算 ， 
由 式 (11.21) 


10 


n+ =In—— =0.105 3/2) =0. 105 (zl 
$, "0.63 L. " 
L, -3. 79L,, 
Lip = Ly - L, =3. T9L,, -3. 0L, =0. 79L,, 
例 11.3 深 沟 球 轴承 的 剩余 轴承 的 附加 疲劳 寿命 
问题 : 一 批 深 沟 球 轴 承 具 有 5 000h 的 Lom, AWARE AT 10 000h， 部 分 已 失 
效 ， 计 算 剩 余 轴 承 的 附加 疲劳 寿命 。 
E: 达到 或 超过 寿命 L 的 轴承 的 相对 数量 为 8.。 
由 式 (11.21) 


l 


1 Ly 
In —- -0. 105 a(z] 
S, 10 


达到 附加 L AZ, MRR RY 5,， 对 应 寿命 Lro 


由 式 (11. 21) 
L, 
In — =0. 105 sz 
b Lio 
因为 S, -0.98,, 
mm +m} o 
8, 09 s. 
1 Lv 80 
In — +0. 105 3 -(7*) x0. 105 3 co 
S, Lio 50 
两 式 相 减 ， 得 40 
(Li - LL) g 9 
0.105 3 20.105 3 —— —— 8 20 
10 i 
或 L, = (Lip +25) 10 
附加 Ly Ari PRAM 6 
Ly = L, - L, 4 
i 
Lo = (Li, -L): -L, 2 
1 10 100 


10 10 
Lio = {5 000° +10 0002 | °° — 10 000 =4 100h x 
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例 11.4 深 沟 球 轴承 的 疲劳 寿命 
问题 : 考虑 例 7. 1 的 209 深 沟 球 轴承 ， 其 内 图 
以 1 800r/min 的 转速 旋转 ， 计 算 该 轴承 的 Li 寿命 。 
解 : 由 式 (11. 67) 
2f, 94 (1 -y)'? 
,293.2| ——| 一 一 一 一 
Qs [Z i] (1 +y)? 
2 x0. 52 ) x (1 -0.195 4)? x 
| Mx0.52-1 (1 +0. 195 4)? 
0.195 4°? x12. 7" x9-3 =7 058N 
2f, ) Š +y) 
(1 -y)3 
2 x0. 52 ) x (1 +0. 195 4)? x 
2x0.52-1 (1-0.195 4)* 


0. 195 4*? x12. 75 x977 =13 970N 
BAT. I 


Qy/N Q N 
4 536 | sso | 58 || m0" | o | 


ye’ DEZ F 





0,, =93. 2| 


y? DZ F 





Q., -93. 2| 








H 


1 
Q. = n 536° +2 x2 846° «61^ «2.0 42.0] y =2 475N 
由 式 (11. 70) 





3 3 
L = (£*) - (=) = 23.2 x 10° 转 
Q. 2 475 


由 式 (11. 74) 


0.3 


Q. [uu 5362 42 x2 8465 +61? 42.0 +2.01] =2 605N 


由 式 (11.75) 


3 3 
13 970 
L = ($2) = (zos | =154. 4 x 10° 转 


lo.) 2605 
Bist (11.79) | 
10 
L= (L? £29) 9? = (23.2 tU 4154, 47) -* x 108 =20. 9 x 10° 8 
6 
20.9 x10 soy 


~ 60 x1 800 
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Pi 11.5 角 接触 球 轴承 的 疲劳 寿命 
问题 : 考虑 例 7.5 中 的 218 角 接触 球 轴承 ,在 17 800N 的 推力 载荷 
作用 下 ， 内 图 以 3 600r/min 的 转速 旋转 ， 计 算 轴承 的 Li 疲劳 寿命 。 
解 : 分 别 由 例 2.3、 例 2.6、 例 7.4 和 例 7.5， 得 知 
D=22.23mm, d, =125.3mm, a=41.6°, Z=16, Q =1 676N 
Hy xk (2. 27) 





y= d = aa DA 
由 式 (11. 67) 
Q. =93. (A) G= T (1 pat 
si 2f, -1 (+y)? cosa 
Qu 293.2% (POSE ) GID”, 
: b DE (140.132 7)5 


cos 41. 6? 
Q. 216 520N 
考虑 到 由 非 零 接 触角 引起 的 自 旋 的 影响 ， 内 沟 道 的 额定 动 载荷 应 乘 以 (1 -0. 33sina) 的 系数 。 
Q; 2 Q4(1 -0. 33sina) =16 520 x (1 -0.33sin 41. 6?) =12 900N 
由 式 (11. 70) 


0.132 7 49? 
人 ) x22. 23"8 x1673 





š 3 
ei 12 
L= [5 ) - =456 x 10° 转 

Hy xt (11. 67) 

2 0.41 1.39 03 
Q,, =93. 2 | em (1) pz 

2-1 (1-y)3 \ cose 

0, 5.2, ( 330382. YO" Let an u 
co i 2 x0. 523 2 -1 (1-0. 132 7)3 cos 41. 6° . 
Q. =26 180N 
Q’, 2 Q,, (1 -0. 33sina) 226 180(1 -0. 33sin 41. 6?) =20 440N 
HX (11.75) 





Q.V — (20440)? ; 
L -[ esl -1 814 x105 转 


由 式 (11. 149) 
m i 9 w Do ..9. 
L=(L ° +L 9) =(45675 «1814 ^?) ^» =382. 3 x 105 ## 
_ 382.3 x 10° 


= =1 770h 
60 x3 600 





O ”严格 地 讲 ，a <40° 的 角 接触 球 轴承 称 之 为 向 心 轴承 ， 应 改 为 ,=93.2N - mm, 
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例 11.6 圆柱 滚 子 轴承 的 疲劳 寿命 

问题 : 假设 例 7. 3 中 的 209 圆柱 滚 子 轴 承 为 修正 
线 接 触 旦 内 滚 道 旋 转 ， 计 算 轴承 的 Do 疲劳 寿命 。 

解 : 由 例 2.7 得 知 

D z10mm, d, 265. 3mm, 129. 6mm, Z -14 
gi 7. 3 
















(1 -0. 153 8)# 





=552 x0. 61 x ” x0. 153 85 x 107 x9. 6* x 147* =6 381N 
(140.153 8)* 
由 式 (11. 144) 
e, = (LS ety 
"= (z2,2) 
1 l 
4 
Qu = [1 926° +2 x1 355" 01) =1 100N 
由 式 (11. 145) 
Q4 /6 381)" 6 
L= = 人 一 -| 21132 x10 
= (92) 7o) 71 8n 
由 式 (11. 143) 
29 
gQ. 55522, D pi zi 
(1-y)* 


29 
(1 +0. 153 8)7 


” x0. 153 85 x 107 x9. 67 x 147* =9 621N 
(1 -0. 153 8)* 


Q,, =552 x0. 61 x 


由 式 (11. 146) 
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m= (Fa) 
0., = [zn 926? 42 x1 3557 +...0] Y =1 148N 
由 式 (11. 147) 
L, = (22) = (=) -4 937 x 10° $ 
由 式 (11. 149) ° 


L=(L Y+ LF) “> -11557* 4493773) ^* x10* =9. 85 x 105 $$ 
5111.7. 深 沟 球 轴承 的 额定 疲劳 寿命 
问题 : 用 ANSI 的 标准 方法 计算 例 7.1 中 的 209 
深 沟 球 轴承 的 Po 寿命 。 设 轴承 的 转速 为 1 800r/min, 
解 : 由 例 2.1 和 例 2.5 得 知 
D -12. 7mm, Z=9, y=0. 195 4 
3:36 11.12, 4 = 0.195 4 时 , f, 77.93, 
Hist (11. 173) 


2 
C «f, (icosa) Z3 D'* 


C «1.93 x (1 x cos0*)*" x93 x12, 7^5 232 710N 
F, =F, -8 900N 
由 式 (11. 108) 
Cy) (32710) 6 
L- (x. = (F000) =49. 64 x 10° #8 
49. 64 x 10° 
~ 60 x 1 800 
将 该 例 的 结果 同 例 11. 4 的 结果 相 比 较 ， 可 见 
例 11.4 的 结果 须 乘 上 b o HX 1111, b, = 1.3， 
因此 与 例 11.4 的 可 比 Li 寿命 为 2.197 x 194 = 
426. 2h。ANSI 的 计算 寿命 精度 显然 低 于 例 11.4 的 
计算 结果 ， 但 对 于 这 个 特殊 场合 来 说 ， 误 差 很 小 。 
例 11.8 深 沟 球 轴承 的 额定 疲劳 寿命 
问题 : 用 ANSI 的 标准 方法 计算 例 7.3 中 的 
209 圆柱 滚 子 轴承 的 Lo ffo 径 向 载荷 为 4 450N。 
解 : 由 例 2.1, D=10mm, 1=9.6mm, Z=14, 
i=1 为 单列 滚 子 。 
由 例 2.1, y=0.153 8, 
查 表 11. 16， 当 y =0. 153 84 Bj, fn =97. 15, 
由 式 (11. 176) 


=459. 6h 
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3 29 
C =f.,, (ilcosa) SZD” 


C =97.15 x (1 x9. 6 x cos0*) * x 14* x 107 =48 430N 
F, =F, =4 450N 
由 式 (11. 167) 
L-(£) (oe) -2 856 x 105 转 
#k ANSI 方法 计算 的 结果 同 例 11. 6 的 结果 相 比较 ， 可 见 例 11.6 的 结果 须 引 入 b, 系数 。 
由 表 11. 11， 对 于 圆柱 深 子 轴承 ，b, =1.1, Alt, 例 11.6 的 Lo 寿命 应 为 1. 1 x 985 x 10° 
te, ANSI 方法 并 未 考虑 精确 的 载荷 分 布 ， 只 是 给 出 了 一 个 近似 寿命 估算 方法 。 显 然 这 样 可 
能 对 轴承 疲劳 寿命 估计 过 高 。 
例 11.9 调 心 滚 子 轴承 的 额定 疲劳 寿命 
问题 : 用 ANSI 的 标准 方法 计算 例 7.8 中 的 22317 XX 
列 调 心 滚 子 轴承 的 六 寿命 。 轴 承 外 圈 转 速 为 900r/ min。 
f. 由 例 2.7，D = 25mm，! = 20.76mm, a = 
12°, Z-14, i-2 为 双 列 滚 子 。 
由 例 2.9，y =0. 181 0, 
查 表 11.16, M4 y -0. 1810 BF, f,, =97. 68。 
Bist (11.176) 


了 3 B 
C =f,,, (ilcosa) * Z+ Dz 


C -97. 68 x (2 x20. 71 x cos122)* x14* x257 =399 300N 


L Stana = 1. Stan12? 20. 318 9 
ey F/F, <1.S5tana, Hi 11.7 f& X 21, Y= 
0. 45cota =0. 45cot12? =2. 117 
F. - XF, + YF, 2 1 x89 000 +2. 117 x22 250 =136 100N 


10 10 
C\3 /399 30045 ; 
L-(r] = (555 100] =36. 15 x 105 转 
6 
或 L-3613 x10. -669.5h 
60 x 900 


111.10 承受 变 载 时 调 心 滚 子 轴承 的 疲劳 寿命 
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若 轴 的 转速 为 900xmin， 如 ANSI 标准 方法 计 
算 其 Li 疲劳 寿命 。 
解 : 由 例 11.9 
F. 2136 100N, F. =44 SOON, 

1. Stana 20.318 9, F/F, » 1. 5tana 
Hd 11.7, X 20.67, Y=0. 67cota 
由 例 2.7, a=12°, 

Y=0. 67cota =0. 67cot12? =3. 152y 
由 式 (11. 166) 

Fa - XF. + XF, 20.67 x22 250 
+3. 152 x22 250 =85 040N 
由 式 (11. 186) 














Boos 
ZF? N," 
-=| N | 
10 10 10 3 
"m 20 x 136 1003 +30 x44 5003 +10 x 85 0405 ic 
zl 20 +30 +10 | 
=101 700N 


由 例 11.9, C =399 300N 
由 式 (11. 180) 





I0 
C 93 
nge 


F,} ` \101 700 


| =95. 48 x 105 转 
95. 48 x 10° 
X LS X900 
例 11.11 角 接触 球 轴承 99% 可 靠 度 的 疲劳 寿命 
问题 : 考虑 例 11.5 中 的 218 角 接 触 球 轴承 ,在 17 800N 的 推 
力 载荷 作用 下 ， 内 圈 以 3 600r/min 的 转速 旋转 ， 计 算 99% 可 靠 度 
的 疲劳 寿命 。 
解 : 由 例 11.5， Lo =1 770h, 
失效 概率 F= (100 -99)% =1% 
查 表 11. 11, b, =1.3 
Q. =bn. =1.3Q, 
由 式 (11. 70) iS (11. 75) 
(QA (139, 
K. biru 
由 图 11.31, fE.Z=1%#k, L/L, =0.23 
因此 ， 


=1 768h 





L, 20.23 x2.20 x1 770 =895. 6h 
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问题 : 在 例 11. 7 中 的 209 RARR Leg 459. 6h， 轴 承 采 用 现代 材料 和 先 
进 加 工 工艺 制造 ， 该 轴承 的 额定 动 载荷 C =32 710N。 若 要 求 轴承 在 95% 可靠 度 时 达到 相同 
的 寿命 ， 轴 承 所 要 求 的 额定 动 载荷 为 多 少 ? 

fü. 失效 概率 F= (100 -95)% =5% 

由 图 11.32, #.Z=5% k, C'/C =0. 845 


因此 ， 


C 32710 =38 710N 
0. 845 
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第 12 章 润滑 剂 和 润滑 技术 


12.1 概述 


渔 滑 剂 的 主要 作用 是 润滑 轴承 的 滚动 和 滑动 接触 面 ， 通 过 防止 磨损 来 提高 轴承 性 能 。 这 
可 以 由 多 种 润滑 机 理 如 流体 动 压 润滑 、 弹 性 流体 动 压 润滑 (EHL) 和 边界 润滑 来 实现 。 此 外 ， 
润滑 剂 还 有 很 多 其 他 重要 作用 ， 例 如 : 

e 减少 轴承 的 摩擦 能 耗 ; 

© 作为 传 热 介质 带 走 轴承 的 热量 ， 使 轴承 内 部 的 热量 重新 分 布 从 而 减少 热膨胀 差异 ; 

© 防止 轴承 零件 的 精密 表面 发 生 锈蚀 ; 

e 清除 滚 道 表面 上 的 麻 粒 ; 

e 阻止 外 部 尖 埃 进入 滚 道 ; 

© 对 保持 哥 的 动态 运动 提供 一 种 阻尼 介质 。 

轴承 工作 条 件 十 分 复杂 ， 从 低温 到 超 高 温 ， 从 很 低 的 转速 到 超 高 速 ， 从 良好 的 到 恶劣 的 
工作 环境 ， 没 有 任何 一 种 或 任何 一 类 润滑 剂 能 满足 所 有 这 些 工 作 条 件 。 对 于 大 多 数 工程 应 用 
来 说 ， 需 要 兼顾 考虑 润滑 性 能 和 经 济 性 。 经 济 性 不 仅 包括 润滑 剂 和 润滑 方法 的 成 本 ， 也 包括 
机 械 系 统 的 服务 周期 成 本 。 

成 本 和 性 能 的 取舍 往往 比较 复杂 ， 因 为 机 械 系 统 的 其 他 许多 零件 也 需要 润滑 和 冷却 ， 而 
这 可 能 会 对 选择 产生 决定 性 影响 。 例 如 ， 汽 车 变速 箱 就 包括 齿轮 、 同 步 齿 环 和 工作 在 不 同 载 
荷 和 转速 下 的 各 类 滚动 轴承 以 及 滑动 轴承 、 离 合 器 、 花 键 等 。 


12.2 润滑 剂 的 种 类 


12.2.1 润滑 剂 的 选择 


对 于 某 种 使 用 情况 下 的 轴承 ， 选 用 哪 种 类 型 的 润滑 剂 ， 主 要 考虑 下 列 因 素 : 

e 工作 温度 ; 

e 工作 环境 ; 

e 力学 性 能 ; 

© 化 学 性 能 ; 

e 运载 特性 ; 

。 在 轴承 内 的 保存 期 限 ; 

e 易于 周期 维护 ; 

© 价格 。 

为 了 对 给 定 使 用 情况 下 的 轴承 提供 必需 的 润滑 ,润滑 剂 可 以 以 液体 、 脂 或 固体 形式 提供 。 
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12.2.2 液体 润滑 剂 


液体 润滑 剂 通常 为 矿物 油 ， 是 从 基础 石油 原料 中 提炼 出 的 液体 。 化 学 上 ， 它 们 的 分 子 结 
构 和 分 子 链 的 长 度 变化 范围 较 宽 ， 因 而 流动 性 能 和 化 学 性 能 变化 很 大 。 通 过 加 入 添加 剂 可 使 
其 机 械 和 化 学 性 能 得 到 改善 。 通 常 ， 矿 物 油 能 够 以 相对 低 的 成 本 实现 良好 的 性 能 。 

合成 碳 氢 化 合 物 润滑 铀 是 用 石油 材料 制造 的 。 它 通过 严格 而 特殊 的 分 子 合成 方法 得 到 ， 
因而 能 够 对 不 同 的 应 用 提供 满意 的 润滑 性 能 。 但 是 有 些 具有 独特 性 能 的 合成 油 是 用 非 石油 基 
油 生产 的 ， 它 们 包括 聚 乙 二 醇 、 磷 酸 酯 、 二 元 酸 脂 、 聚 硅 酮 、 聚 硅 酯 、 氟 化 聚 醋 等 。 


12.2.3 HE 


润滑 脂 主 要 有 两 种 成 分 ， 即 基础 油 和 能 通过 毛细 作用 保持 油 相 的 稠 化 剂 。 笛 化 剂 通常 由 
分 子 结构 很 长 并 相互 扭曲 嵌 合 的 物质 构成 。 这 种 分 子 结构 具有 很 大 的 表面 面积 可 把 油 储存 
住 ， 能 以 一 定 的 速率 析出 润滑 油 以 满足 轴承 的 润滑 要 求 。 


12.2.4 聚合 物 润滑 剂 


友 合 物 润滑 剂 和 润滑 脂 类 似 ， 也 由 油 相 和 填充 基体 组 成 。 二 者 最 主要 的 不 同 在 于 ， 前 者 的 填 
充 物 是 海绵 状 物 ， 它 在 轴承 中 保持 其 物理 形状 和 位 置 ， 润 滑 作 用 是 通过 油 从 多 孔 状 填充 物 中 析出 
实现 的 。 聚 合 物 类 润滑 剂 中 油 的 含量 可 以 比 润滑 脂 的 更 高 ， 并 可 将 更 多 的 油 储存 于 轴承 内 部 的 空 
隙 里 。 油 的 含量 越 大 ， 在 油 因 氧 化 、 蒸 发 、 泄 漏 而 消耗 完 之 前 ， 轴 承 可 获得 的 寿命 就 越 长 。 


12.2.5 固体 润滑 剂 


固体 润滑 剂 用 于 极端 环境 ， 如 高 温 、 高 压 和 高 真空 等 不 能 使 用 液体 润滑 剂 或 脂 的 场合 。 与 形 
成 流体 动 压 润滑 的 液体 润滑 剂 和 脂 相 比 ， 固 体 润滑 剂 形成 边界 润滑 膜 ， 该 润滑 膜 的 剪 切 强度 比 轴 
承 材料 低 。 使 用 固体 润滑 剂 时 ， 若 不 能 适当 补充 则 可 能 在 轴承 内 部 造成 高 摩擦 、 高 温和 磨损 。 


12.3 液体 润滑 剂 


12.3.1 液体 润滑 剂 种 类 


12.3.1.1 矿物 油 

矿物 油 泛 指 从 石油 中 提取 出 的 液体 。 这 些 液体 的 化 学 成 分 含有 高 分 子 的 烷烃 族 、 环 烷 族 、 
芳香 烃 族 等 。 石 油 的 元 素 含量 基本 上 是 一 定 的 ， 即 wc 为 83%~87% , wy 为 11%~ 14% ， 其 余 
为 硫 、 所 、 氧 等 。 这 种 液体 分 子 结构 十 分 复杂 并 且 和 其 来 源 有 关 。 原 油 由 汽油 、 轻 质 溶剂 和 
重 质 的 沥青 组 成 。 现 代 燕 馏 、 精 炼 、 合 成 技术 可 以 从 原油 中 生产 出 各 种 类 型 的 石油 产品 。 而 
茶 些 原油 更 适合 于 做 润滑 剂 。 

矿物 油 润滑 剂 通常 是 烷烃 基 油 ， 按 美国 石油 研究 所 ( API) 的 分 级 方法 分 为 三 种 牌号 。 牌 
号 分 类 基于 (D 把 所 期 望 的 润滑 剂 分 子 从 原油 中 分 离 出 来 ， 尽 量 减 少 其 他 分 子 数量 的 生产 加 工 
能 力 ; @ 得 到 的 润滑 剂 的 粘度 指数 (VI) 。 按 照 牌 号 从 工 到 亚 ， 润 滑 剂 的 品质 依次 增加 ， 加 
工 后 不 期 望 的 分 子 数量 依次 减少 。 为 避免 引起 更 大 的 随 温 度 的 变化 ， 不 使 用 更 低 或 更 高 相对 
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分 子 量 的 烷烃 基 油 以 增加 粘度 指数 。APLI 和 API- 卫 号 油 的 VI 值 为 80 ~ 119，API-API IS 
润滑 油 的 VI 值 大 于 120, 

API 亚 号 润滑 油 虽 然 也 是 石油 基 的 润滑 油 ， 但 它 是 用 分 子 合成 的 方法 加 工 的 ， 通 常 与 合成 
碳 氢 化 合 物 归 为 一 类 。 它 们 的 粘度 指数 (VI) 的 范围 与 碳 氧化 合 物 相 似 ( 聚 a- 烯 烃 或 API IV), 
12.3.1.2 合成 油 

对 于 不 同 的 应 用 场合 有 多 种 不 同 种 类 的 合成 润滑 剂 。 由 于 它们 是 合成 产品 ， 能 够 以 特定 
化 合 物 的 形式 同时 满足 严格 的 限制 和 特殊 配方 要 求 。 这 样 就 能 得 到 性 能 更 加 优良 的 润滑 剂 而 
用 于 润滑 。 然 而 ， 它 们 的 加 工 成 本 通常 比 矿 物 油 昂贵 。 

最 通用 的 合成 油 是 合成 碳 氢化 合 物 ， 包 括 育 a- 烯 烃 。 然 而 ， 有 几 种 其 他 类 型 的 合成 润 
滑 剂 ， 如 酯 、 硅 、 苯 基 醚 、 全 和 氟 醚 等 。 表 12. 1 列 出 了 几 种 合成 润滑 剂 的 典型 特性 及 常用 范 
围 。 相 比 之 下 非 碳 氧 化合 物 合成 润滑 剂 在 非常 特殊 的 使 用 场合 才 具 有 优势 。 例 如 ， 军 用 的 高 
温润 滑 剂 比 商用 的 低温 条 件 下 使 用 的 同类 润滑 剂 具有 更 短 的 使 用 寿命 。 而 磷酸 酯 是 阻 燃 的 ， 


且 具 有 很 低 的 粘度 指数 (VI) 和 水 解 稳定 性 。 
表 12.1 润滑 剂 基础 原料 的 典型 性 能 ? 









































密度 粘度 粘度 | 内 点 TUR AB 
/ (gem?) pu 指数 Fc RAT | 挥发 性 pm 油性 定性 应 用 范围 
rs — TI 
烷烃 0.881 os | 10 | 210 | -7 
环 烷 0. 894 70 65 180 -18 — FE, ý 
was s» [m] | L T NMA x 
可 作为 酯 的 基 油 
cem [us [n [is [m pew) 3 | s | 5 | 5 | memmm ma 
sem [om | e [mm] | | | wes. 
EX: 为 低 挥 发 性 、 低 粘度 
mmm | LI | 9 | -5 5 | -3 | 3 Sasan; AERA 
Rie | 0.984 | 36 150 | 210 | -46 | 3-5 5 ”| 有 防火 性 
mmm | 0.90 | 65 | 150 | 188 |«-60| 3 7 | 6 | 4 | 
um = fa 
zu [uw [xe [x s |<el | | |_| i. en 
FENS | mi, ah 
MET sw mce| | | | | mm 
exem [im | [m pom |-| | | | — 
xs | | | | [| [a3 its [ 5-2 
低 粘度 1.180 | 75 -20 | 263 | 9.5 y U |]. | | 
极端 温度 润滑 剂 ， 
exea | one | 320 138 ú= -32 | 3-7 1 5-1 NE 











(D 对 挥发 性 、 抗 气 化 性 、 油 性 和 热 稳定 性 , “5” 是 精炼 矿物 油 的 典型 性 能 指标 : 数值 小 于 5， 润 滑 性 能 比 矿物 油 优 
B; 数值 大 于 5， 润 滑 性 能 比 矿物 油 较 差 。 
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12.3.1.3 环保 型 润滑 油 

对 于 环境 的 关注 促进 了 环保 型 润滑 剂 的 发 展 。 当 前 ， 对 润滑 剂 的 生物 降解 能 力 和 低 生 态 
毒性 要 求 ， 使 得 许多 国家 提出 了 要 在 润滑 剂 上 注 明 是 否 为 环境 友好 型 的 特殊 要 求 。 最 初 ， 用 
于 游艇 和 抹 地 的 两 冲程 发 动机 要 求 使 用 生物 可 降解 润滑 剂 ， 现 在 已 扩展 到 包括 液压 机 、 一 般 
发 动机 所 用 的 油 和 脂 等 。 

润滑 剂 的 生物 降解 能 力 和 低 生态 毒性 取决 于 基础 油 。 生 物 可 降解 液 包括 植物 油 、 合 成 脂 、 
聚 烷 撑 二 醇和 某 些 聚 a- 烯 烃 。 一 种 物质 对 微生物 降解 的 敏感 性 是 衡量 其 生物 降解 性 的 量度 。 
生物 降解 能 力 可 以 是 部 分 的 ， 导 致 某 些 特定 过 程 的 损失 ， 如 分 裂 成 酯 联接 (初级 的 生物 降解 ) ; 
也 可 以 是 完全 的 ， 导 致 物质 整个 分 解 成 简单 化 合 物 ， 如 二 氧化 碳 和 水 (彻底 的 生物 降解 ) 。 目 前 
还 没有 一 种 公认 的 评定 环保 型 润滑 剂 的 标准 方法 ， 但 有 几 种 方法 正在 广泛 使 用 。 


12.3.2 基础 油 润滑 剂 


典型 的 液体 润滑 剂 由 大 约 9096 — 99% 的 基础 油 润滑 剂 组 成 ， 剩 余 的 是 添加 剂 。 由 于 基础 
油 润 请 剂 占 了 润滑 剂 的 绝 大 部 分 ， 故 它们 的 选择 就 特别 重要 。 选 择 的 依据 是 使 轴承 在 工作 条 
件 下 润滑 剂 具 有 最 佳 的 性 能 。 


12.3.3 基础 液体 润滑 剂 的 性 能 


12.3.3.1 粘度 

润滑 剂 的 粘度 是 对 切 应 力作 用 下 液体 流动 阻力 的 一 种 度量 。 运 动 粘度 是 按照 美国 试验 与 
材料 协会 (ASTM ) 的 规范 D-455 测定 的 。 由 于 它 对 形成 完全 润滑 油膜 起 到 决定 作用 ， 故 粘度 
在 润滑 剂 的 选择 时 可 能 是 最 重要 的 。 粘 度 随 着 压力 呈 指 数 性 增 大 ， 如 图 12. 1 所 示 ; 而 随 着 
温度 旦 指数 性 下 降 ， 如 图 12. 2 所 示 。 由 此 可 见 ， 考 虑 系统 的 所 有 工作 条 件 是 重要 的 。 由 于 
对 油膜 厚度 的 计算 将 在 本 书 第 2 卷 第 4 章 中 作 广 泛 的 介绍 ， 这 里 就 不 再 详细 讨论 。 然 而 图 
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图 12.1 各 种 矿物 油 润滑 剂 粘度 随 压 力 变化 的 关系 
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12.3( 摘 自 文献 [11) 有 助 于 对 优质 滚动 轴承 形成 所 需 油 膜 的 最 小 粘度 作出 快速 估算 。 
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温度 的 变化 越 小 。 根 据 粘度 测量 值 计算 粘度 指数 的 方法 在 ASTM 标准 规范 D-456 中 已 有 规定 。 
12.3.3.3 MA 

倾 点 与 润滑 剂 将 要 开始 流动 的 最 低温 度 有 关 。 倾 点 的 测量 条 件 在 ASTM 规范 D-97 中 规 
定 。 倾 点 以 及 所 测 的 低温 粘度 表明 了 油 的 耐 低 温 性 能 。 
12.3.3.4 AA 

根据 ASTM 规范 D-566 的 规定 ， 闪 点 指使 润滑 剂 中 的 油 燕 发 变 成 可 燃气 体 的 最 低温 度 。 
12.3.3.5 蒸发 损失 

测定 燕 发 损失 的 方法 在 ASTM 规范 D-567 中 规定 。 装 有 试 样 的 燕 发 盒 置 人 保持 一 定 测 试 
温度 (通常 为 99~ 149% ) 的 液体 池 中 ， 热 空气 通过 蒸发 盒 表 面 22h， 然 后 通过 测量 试 样 质量 
损失 计算 蒸发 损失 。 


12.3.4 润滑 添加 剂 


12.3.4.1 目的 

液体 润滑 剂 的 基 油 提供 了 润滑 剂 粘度 和 密度 等 特性 ， 它 们 将 直接 影响 到 润滑 剂 的 流体 动 
压 性 能 ， 而 化 学 添加 剂 经 常用 于 增加 润滑 剂 和 轴承 的 工作 寿命 。 特 别 在 极端 温度 、 压 力 和 环 
境 条 件 下 更 是 如 此 。 
12.3.4.2 粘度 指数 的 改 性 剂 

粘度 指数 特性 通常 与 所 选择 的 基础 油 的 类 型 有 关 ， 然 而 ， 聚 合 物 添 加 剂 可 以 用 来 增加 粘 
度 指 数 。 这 些 长 链 的 聚合 物 通常 用 于 笛 化 矿物 油 、 发 动机 油 ( 即 SAE10W-30 号 ) 以 获得 高 、 
低温 工 况 下 使 用 的 足够 的 粘度 指数 。 然 而 ， 聚 合 物 只 是 在 低 剪 切 应 力 和 高 剪 切 应 力 条 件 下 增 
加 粘度 指数 ， 这 与 滚动 轴承 中 的 情况 相似 ， 它 们 通过 助长 而 不 是 限制 流动 来 增加 粘度 。 在 高 
剪 切 条 件 下 ， 聚 合 物 分 解 得 比 涧 滑 剂 快 ， 因 此 ， 它 们 充当 了 润滑 剂 寿命 的 极限 系数 。 
12.3.4.3 REMEM 

为 了 增加 润滑 剂 的 边界 润滑 能 力 ， 以 降低 摩 氛 ， 防 止 胶合 和 刊 氛 磨损 ， 通 常 在 润滑 剂 中 
添加 极 压 / 耐 磨 剂 (EPAAW) , EP 添加 剂 一 般 用 硫 或 磷 制 作 ， 它 们 与 表面 起 化 学 反应 ， 在 表 
面 上 产生 一 个 光滑 的 保护 层 。 相 反 地 ，AW 添加 剂 是 油脂 、 酸 或 酯 的 长 链 极 性 分 子 ， 它 们 在 
表面 上 产生 了 一 个 光滑 的 吸附 层 。 这 些 添加 剂 对 工业 齿轮 润滑 而 言 具有 好 处 ; 然而 ， 对 轴承 
润滑 可 能 有 好 处 也 可 能 有 坏处 。 它 们 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 主要 取决 于 其 化 学 构成 ， 现 
在 还 不 能 作出 定量 分 析 。 因 此 ， 如 果 需 要 ， 必 须 通 过 试验 来 了 解 其 影响 。 
12.3.4.4 其 他 添加 剂 

以 上 列 出 了 两 种 重要 的 滚动 轴承 润滑 剂 的 添加 剂 ， 然 而 ， 对 整个 系统 而 言 ， 还 有 许多 重 
要 的 涨 加 剂 。 另 一 些 主要 的 添加 剂 如 抗 凝 添加 剂 、 消 泡 剂 、 抗 氧化 剂 、 耐 腐蚀 剂 、 去 垢 剂 、 
分 散剂 和 反 乳 化 剂 等 。 这 些 添 加 剂 的 功用 很 直观 ， 这 里 就 不 详细 讨论 。 


12.4 润滑 脂 


12.4.1 润滑 脂 的 功用 
润滑 脂 是 通过 析出 润滑 油 起 作用 的 ， 即 当 轴 承运 转 零件 与 脂 接触 时 ， 一 小 部 分 稠 化 油 析 
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出 并 粘 附 在 轴承 工作 表面 。 润 滑 油 不 断 氧化 分 解 ， 或 因 燕 发 、 离 心力 等 而 损失 ， 最 终 轴承 中 
润滑 脂 内 的 润滑 油 将 消耗 至 尽 。 

关于 脂 润 滑 机 理 现 有 几 种 不 同 观点 。 到 目前 ， 只 是 将 润滑 脂 看 作 工 作 面 附近 的 一 种 含油 
的 海绵 状 物质 。 当 接触 部 位 的 油 因 茹 发 和 氧化 而 消耗 ， 只 要 脂 中 还 有 油 ， 新 的 油 便 补充 上 
来 ， 达 到 平衡 。 应 用 光 干 涉 弹 流 和 微 流 润滑 评估 技术 的 研究 表明 ， 笛 化 剂 在 表面 间 的 油膜 形 
成 和 补给 流动 中 起 着 相当 复杂 的 作用 。 现 在 我 们 还 不 明白 润滑 脂 为 什么 能 控制 油 的 析出 ， 如 
何 重新 吸附 接触 表面 甩 出 的 油 和 怎样 起 到 收集 磨 粒 的 作用 。 脂 的 润滑 机 理 还 处 于 不 稳定 状 
态 ， 只 能 通过 一 系列 可 以 确定 的 事件 表征 。 


12.4.2 脂 润 滑 的 优点 


与 油 润滑 相 比 ， 脂 润滑 有 以 下 优点 ， 

° 由 于 不 需要 维持 油 面 高 度 ， 减 少 了 维护 ， 润 滑 脂 不 需 频繁 地 更 换 。 

e 轴承 座 内 能 保留 适量 的 润滑 脂 ， 因 此 可 以 简化 密封 的 设计 。 

。 由 于 润滑 剂 不 浴 漏 ， 因 此 避免 了 对 食品 、 纺 织 和 化 学 工业 产品 的 污染 。 
e 迷宫 式 密 封 的 效果 提高 了 ， 一 般 来 讲 轴承 的 密封 效果 更 好 了 。 

e 轴承 摩擦 力矩 和 温 升 一 般 比较 合适 。 


12.4.3 润滑 脂 的 类 型 


12.4.3.1 概述 

润滑 脂 稠 化 剂 的 成 分 对 润滑 脂 的 性 能 特别 是 温度 特性 、 抗 水 性 、 析 油性 有 重要 影响 。 秽 
化 剂 分 为 两 大 类 : 皂 基 类 和 非 皂 基 类 。 皂 基 指 脂肪 酸 与 金属 化 合 物 。 皂 基 用 的 普通 金属 包括 
铝 、 钢 、 钙 、 锂 、 纳 。 绝 大 多 数 商 用 润滑 脂 是 皂 基 类 的 ， 其 中 锂 基 脂 使 用 得 最 广泛 。 
12.4.3.2 {E 

锂 基 分 为 两 类 ， 即 12- 羟 基 硬 脂 酸 锂 和 复合 皂 基 脂 ， 后 者 来 自 有 机 酸 组 分 ， 它 的 高 温 性 
能 好 。 锂 基 脂 的 工作 温度 上 限 约 为 110XC ， 而 复合 皂 基 脂 的 工作 温度 上 限 增加 到 140C, Z 
者 的 最 低温 度 极限 分 别 为 -30% 和 -20% 。 这 两 种 高 质量 钊 基 脂 性 能 良好 ， 已 广泛 应 用 于 密 
封 的 全 寿命 润滑 轴承 。 锂 基 脂 已 被 用 作 多 用 途 润滑 脂 ， 除 极端 温度 和 载荷 的 情况 外 ， 它 均 可 
满足 使 用 要 求 。 
12.4.3.3 $E 

钙 基 脂 作为 最 早 的 一 种 金属 皂 基 脂 经 历 了 几 次 最 重要 的 技术 改进 。 在 早期 的 产品 中 需要 
加 入 0.5% ~1.5% 的 水 以 稳定 产品 结构 ， 失 水 会 破坏 脂 的 稠度 。 因 此 这 种 脂 的 最 高 工作 温 
度 极限 仅 为 60% ， 相 应 地 ， 其 低温 极限 仅 为 - 10% 。 不 管 温度 如 何 ， 水 总 是 在 蒸发 ， 这 就 
需要 较 频繁 地 更 换 润滑 脂 ， 然 而 ， 钙 基 脂 能 容纳 水 ， 在 某 种 程度 上 说 ， 也 是 其 一 个 优点 。 通 
常 ， 它 广泛 应 用 于 食品 加 工 、 水 泵 、 潮 湿 环 境 等 。 今 天 这 种 脂 已 被 具有 更 好 的 温度 特性 的 新 
型 产品 所 代替 。 

钙 基 稠 化 剂 润滑 脂 的 最 新 产品 是 复合 钙 基 脂 ， 这 种 脂 是 在 皂 基 中 加 人 醋酸 纤维 素 得 到 的 
完全 不 同 的 产品 。 其 工作 温度 上 下 限 分 别 为 130% 和 -20% 。 这 种 脂 应 用 在 滚动 轴承 中 ， 其 
性 能 有 时 不 尽 理想 。 尽 管 它 表 现 出 较 好 的 高 温 性 能 和 极 压 性 能 ， 但 是 在 使 用 时 存在 一 些 稠 化 
过 度 的 问题 ， 最 终 造成 轴承 的 润滑 失效 。 
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12.4.3.4 纳 基 脂 

纳 基 脂 是 在 改善 早期 钙 基 脂 温度 性 能 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 稠 化 剂 的 一 个 固有 问题 在 
于 它 的 耐水 冲洗 性 较 差 ， 然 而 加 少量 水 进行 乳化 有 助 于 保护 金属 表面 不 锈蚀 。 这 种 脂 的 工作 
温度 上 限 为 80C ， 下 限 为 -30% 。 纳 基 脂 中 防水 性 能 好 的 产品 已 用 于 电机 和 前 轮 轮 载 轴承 
等 场合 。 后 来 研制 的 复合 纳 基 脂 的 工作 温度 适用 范围 为 -20~140% 。 
12.4.3.5 HAREE 

硬 脂 酸 铝 润 滑 脂 很 少 用 于 滚动 轴承 ， 但 复合 铝 基 脂 正在 获得 较 多 的 应 用 。 这 种 复合 皂 基 
脂 在 防水 试验 中 表现 良好 ; 然而 其 工作 温度 上 限 比 其 他 优质 脂 差 ， 约 为 110% ， 其 温度 下 限 
还 比较 令 人 满意 , 为 -30Y% 。 这 种 脂 用 于 轧钢 厂 和 食品 加 工厂 。 
12.4.3.6 ARBRE 

有 机 物 稠 化 剂 ( 包 括 尿素 .酰胺 类 、 染 料 类 ) 的 高 温 性 能 比 金 属 皂 基 笛 化 剂 的 好 。 其 氧化 
稳定 性 比 起 金属 皂 基 来 也 得 到 改进 ， 因 为 它 不 会 对 基 油 的 氧化 产生 催化 作用 。 滴 点 一 般 在 
260C 以 上 ， 而 低温 性 能 也 很 好 。 通 常用 的 稠 化 剂 是 聚 脲 ， 广 泛 用 于 电机 工业 中 高 温 球 轴承 
润滑 脂 ， 聚 腺 基 脂 推荐 的 工作 温度 上 限 为 140% ， 下 限 为 -30 。 
12.4.3.7 非 有 机 稠 化 剂 

非 有 机 笛 化 剂 包 括 膨润土 等 各 类 粘土 ， 粘 土 基 脂 没 有 熔点 ， 所 以 脂 的 工作 温度 取决 于 基 
油 的 耐 氧化 和 抗 热 性 能 。 这 种 脂 用 于 高 温 ( 例如 高 于 170% ) ， 短 时 的 特殊 的 军用 和 航天 应 用 
场合 ， 然 而 ， 连 续 工作 时 这 种 脂 的 推荐 温度 上 限 仅 为 130% ， 下 限 为 -30%C 。 
12.4.3.8 脂 的 相 容 性 

把 稠 化 剂 和 /或 基 油 不 同 的 脂 混合 在 一 起 可 造成 脂 的 不 相 容 和 轴承 润滑 失效 ， 最 终 引 起 
轴承 失效 。 把 各 种 不 同 的 稠 化 剂 ， 即 皂 基 和 非 皂 基 或 不 同类 型 的 皂 基 混合 在 一 起 ， 会 造成 稠 
度 发 生 较 大 变化 ， 使 得 润滑 脂 不 是 太 笛 不 宜 于 作 润 滑 剂 ， 就 是 太 稀 而 不 能 保持 在 轴承 内 部 。 
把 不 同 基 油 的 脂 (如 石油 和 硅油 ) 混合 在 一 起 就 会 造成 两 相 流体 而 影响 连续 润滑 ， 从 而 造成 
过 早 失效 。 最 好 的 做 法 是 避免 混合 不 同 种 类 的 润滑 剂 ， 要 把 轴承 内 原 有 的 润滑 剂 完 全 清除 ， 
再 填 人 新 的 润滑 剂 。 


12.4.4 润滑 脂 的 性 能 


12.4.4.1 润滑 脂 中 油 的 性 能 

润滑 脂 中 所 含 的 油 具 备 液 体 润滑 剂 的 所 有 性 能 ， 特 别 是 它们 的 性 能 与 基础 原油 润滑 剂 更 
为 一 致 。 此 外 ， 润 滑 脂 还 具备 下 列 性 能 。 
12.4.4.2 滴 点 

滴 点 指 脂 变 为 液体 的 温度 ， 有 时 叫 迷 点 。 测 试 按 ASTM 规范 D-566 进行 。 
12.4.4.3 ”低温 摩擦 力矩 

低温 摩擦 力矩 指 低温 润滑 脂 在 负 温 度 下 对 低速 球 轴承 转动 的 阻尼 。 
12. 4. 4.4 ^vi 

分 油 指 润滑 脂 在 普通 的 碗 状 容器 中 储存 时 分 离 出 油 的 能 力 。 分 油 测试 按 ASTM 规范 D- 
1742 进行 ， 试 样 放置 于 74pm 网 眼 的 滤 网 上 ， 加 0. 001 7MPa 的 空气 压力 ， 时 间 为 24h， 温 
度 为 25%C ， 然 后 对 渗 进 容器 中 的 油 进行 称 量 。 
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12.4.4.5 AE 

针 人 度 的 测量 方法 为 ， 在 25 和 下 ， 从 针 人 度 测量 仪 中 取出 一 个 锥 状 体 ， 将 其 置 人 脂 中 
5s， 测 试 其 渗透 深度 。 针 入 度 值 越 高 ， 脂 就 越 软 。 工 作 针 入 上 度 是 在 标准 润滑 工作 机 上 对 润滑 
脂 样品 进行 60 次 重复 测试 之 后 立即 测 得 的 针 人 度 ， 而 持久 针 入 度 是 100 000 次 重复 测试 之 
后 测 得 的 结果 。 脂 的 针 人 度 等 级 在 美国 国家 润滑 脂 学 会 (NLGI) 标准 中 有 规定 ， 见 表 12. 2。 
滚动 轴承 常用 润滑 脂 针 人 度 等 级 为 NLGI 1 级 、2 级 或 3 级 。 

312.2 NLGI 针 入 度 等 级 
NLGL ”等 级 针 人 度 (60 冲程 ) NLGL 等 级 针 入 度 (60 冲程 ) 


445 ~475 220 ~250 
400 ~ 430 175 ~ 205 
355 ~385 130 ~ 160 
310 ~340 85 ~ 115 
265 ~ 295 





s = ° B88 











12.5 固体 润滑 剂 


固体 润滑 剂 能 用 于 大 大 高 于 润滑 油分 解 温度 的 高 温 场合 ， 也 可 用 于 易于 发 生化 学 反应 的 
环境 。 其 缺点 是 : 

e 摩擦 系数 高 ; 

e 不 能 作为 冷却 剂 ; 

e 有限 的 磨损 寿命 ; 

e 难于 更 换 ; 

e 控制 滚动 体 和 保持 架 振 动 的 阻尼 作用 小 。 

许多 常见 的 固体 润滑 剂 如 石墨 和 二 硫化 钼 ( MoS, ) 具有 层 状 复合 晶 格 结构 ， 在 界面 上 易 
发 生前 切 作 用 。MoS, 中 硫 原子 键 间 范 德 华 力 较 弱 ， 因 此 摩擦 系数 相对 较 低 。MoS, 在 温度 接 
近 399% 时 在 空气 中 发 生 氧化 ， 氧 化 物 具 有 磨 粒 特性 。 

石墨 的 低 摩 擦 性 取决 于 其 夹带 的 气体 、 液 体 或 其 他 物质 。 例 如 ， 石 墨 中 吸收 水 分 对 其 润 
滑 性 能 有 好 处 。 因 此 ， 纯 石墨 作为 润滑 剂 并 不 理想 ， 除 非 它 用 于 含 气体 或 水 蒸汽 等 杂质 的 场 
合 。 如 果 加 入 合适 的 添加 剂 ， 石 墨 的 工作 温度 可 达 649°C 。 

二 硫化 钨 ( WS, ) 和 MoS, 类 似 ， 也 是 具有 展 状 复 合 晶 格 结构 的 固体 润滑 剂 ， 但 它 不 需要 
吸收 茂 汽 就 可 以 获得 低 抗 剪 强度 的 特性 。 

其 它 的 固体 润滑 材料 在 轴承 的 整体 温度 下 是 固体 ， 但 在 接触 部 位 由 于 摩擦 发 热 而 熔化 ， 
从 而 形成 低 抗 前 强度 膜 。 这 种 熔化 是 非常 局 部 和 短暂 的 。 有 些 软 氧化 物 如 氧化 铅 相 对 来 说 是 
非 磨 粒 的 ， 且 摩擦 系数 相对 较 低 ， 特 别 是 在 高 温 的 时 候 ， 材 料 的 抗 剪 强度 有 所 下 降 。 在 这 种 
温度 下 材料 发 生 塑性 流动 而 不 是 脆性 断裂 。 熔 化 的 氧化 物 会 在 表面 形成 涂 层 ， 这 种 涂 层 可 能 
会 增加 或 降低 摩擦 系数 ， 这 取决 于 接触 区 涂 层 的 粘度 。 稳 定 的 氢化 物 如 氢化 锂 (LiF,) 、 氛 化 
#5( CaF, ) IREE BaF, ) 等 在 高 温 时 也 有 很 好 的 润滑 性 能 ， 且 工作 范围 比 氧化 铅 的 广 。 
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12.6 润滑 剂 供给 系统 


12.6.1 油 池 


在 选择 润滑 剂 的 同时 必须 考虑 如 何 把 润滑 剂 供给 轴承 ， 以 维持 润滑 剂 和 轴承 处 于 良好 的 
工作 状态 。 对 于 水 平 、 倾 斜 和 竖 直 布置 的 轴 系 ， 可 以 用 油箱 来 提供 一 个 小 的 油 池 ， 以 维持 油 
与 轴承 接触 ， 如 图 12.4 所 示 。 





图 12.4 带 油 池 的 轴承 座 

在 静止 状态 下 油 面 应 控制 在 刚好 浸 住 轴承 最 下 部 滚动 体 。 经 验 表 明 ， 油 面 过 高 会 增 大 油 
的 搅拌 从 而 造成 过 高 的 温 升 。 这 种 搅拌 同时 会 引起 油 的 过 早 氧化 而 降低 轴承 寿命 。 油 面 过 低 
会 造成 工作 时 缺 油 ， 此 时 空气 阻力 会 使 油 重新 分 布 并 使 油 离开 工作 表面 。 因 此 维持 合适 的 油 
面 十 分 重要 ， 建 议 使 用 玻璃 祝 孔 观察 油 面 。 

油 浴 润 滑 系统 适用 于 低 中 速 ， 且 由 于 以 下 原因 不 宜 采用 润滑 脂 的 场合 ， 如 需要 频繁 更 新 
润滑 脂 ， 高 温 环 境 或 清除 脂 可 能 引起 问题 的 场合 。 由 于 油 的 循环 流动 ， 油 浴 润滑 散热 性 能 比 
脂 润滑 要 好 ， 因 而 在 接触 摩擦 损失 比 润滑 剂 搅拌 损失 大 的 重 载 条 件 下 ， 能 够 改善 轴承 的 性 
能 。 有 时 使 用 冷却 管 来 扩大 油 浴 润 滑 的 适用 温度 范围 ， 这 通常 采用 循环 水 管 路 ， 有 些 场合 ， 
也 采用 安装 散热 管 的 方法 。 . 

采用 吸油 芯 或 油 环 把 油 从 油箱 提升 到 轴承 中 的 方法 一 般 不 用 于 滚动 轴承 ， 但 有 时 利用 轴 
的 转动 驱动 粘性 泵 以 提高 油 位 ， 这 样 可 减少 系统 对 油 位 的 敏感 性 。 也 可 以 利用 浸 人 油箱 的 抛 
油 环 把 油 从 轴承 座 上 的 沟 模 带 上 来 ， 再 用 刊 油 板 或 挡 板 把 油 引 到 通 往 轴承 内 部 的 小 通道 中 。 
油 池 润滑 最 大 的 缺点 在 于 缺少 过 滤 或 捕 集 微粒 的 装置 。 安 装 一 个 磁性 出 油 塞 来 控制 铁 类 颗粒 
会 有 助 于 克服 这 个 缺点 ， 否则， 油 池 润滑 系统 只 适用 于 清洁 环境 。 


12. 6.2 循环 供 油 系统 


随 着 轴承 的 速度 和 载荷 的 提高 ， 对 周密 的 冷却 方法 的 需要 也 随 之 增加 。 简 单 地 用 油箱 和 
油泵 使 润滑 油 流动 能 有 效 地 增强 散热 能 力 ; 压力 供 油 使 得 应 用 换 热 装置 变 得 可 能 ， 这 样 做 不 
仅 可 以 带 走 多 余 的 热量 ， 而 且 还 能 利用 热量 保证 在 极端 的 冷 起 动情 况 下 油 的 流动 性 。 一 些 系 
统 还 装 有 恒温 控制 阀 ， 保 证 油 的 粘度 处 于 最 佳 范围 。 

同样 重要 的 是 ， 循 环 供 油 系统 可 以 安装 过 滤 系 统 以 排除 不 可 避免 的 磨 粒 和 外 界 杂质 。 关 
于 磨 粒 磨损 的 机 理 和 微观 压 痕 对 弹 流 润滑 (EHL) 过 程 的 影响 以 及 由 此 引起 的 疲劳 寿命 的 降 
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低 将 在 本 书 第 2 卷 中 讨论 。 现 有 的 循环 供 油 系统 中 引 人 了 精细 过 滤 ， 其 效果 很 好 。 但 由 此 带 
来 的 油 压 损失 及 空间 、 重 量 、 成 本 的 增加 以 及 系统 的 可 靠 性 等 因素 也 需 考虑 。 

循环 供 油 系 统 专门 用 于 高 性 能 的 场合 ， 航 空 发 动机 主轴 轴承 就 是 一 个 主要 例子 。 在 接近 
极限 转速 和 轴 向 重 载 荷 条 件 下 ， 角 接触 球 轴承 会 产生 大 量 摩擦 热 。 这 些 热 量 以 及 紫 邻 的 发 动 
机 零件 传 到 轴承 内 部 的 热量 都 需要 有 效 地 排除 。 

以 中 等 速度 运转 的 重 载 轴承 可 采用 喷 油 润 
滑 ， 喷 油嘴 指向 滚动 体 ， 当 速度 更 高 时 ， 轴 和 承 
旋转 产生 的 气流 会 使 喷射 出 的 润滑 油 改变 方 
向 ， 润 滑 和 冷却 变 得 更 难 。 这 个 问题 可 以 采用 
所 谓 的 环 下 润滑 系统 来 解决 。 射 向 轴 上 和 集 油 板 
的 润滑 油 借助 离心 力 由 内 圈 滚 道 下 的 小 孔 流向 
内 图 ， 如 图 12.5 所 示 。 大 部 分 润滑 油 流 过 内 
圈 滚 道 下 的 轴 向 油 孔 并 带 走 热 量 ， 只 有 少 部 分 
油 通过 两 半 内 圈 间 的 沟 槽 定量 供给 滚动 接触 部 
位 。 可 以 使 用 单独 的 小 孔 给 保持 架 供 油 。 

轴承 两 边 必 须 留 有 足够 的 空间 安装 排 油 
装置 。 由 于 空间 十 分 有 限 ， 所 以 导 流 板 系统 
同时 起 到 把 润滑 油 与 气流 隔 开 使 油 能 够 排出 
而 不 受 严 重 搅拌 的 作用 。 当 油泵 和 主机 同时 图 12.5 航空 喷气 发 动机 主轴 轴承 滚 道 下 润滑 系统 
起 动 时 ， 这 些 导 流 板 起 到 车 油 隔 板 的 作用 ， a) 圆柱 液 了 铀 承 b) RHA 
能 在 轴承 底部 存储 一 些 润滑 油 为 起 动 提供 润滑 ， 直 到 建立 稳定 的 循环 油 流动 。 

在 温度 达 274°C 的 条 件 下 ， 循 环 供 油 系统 中 使 用 的 碳 氢 基 润 滑 油性 能 仍然 很 好 ， 碳 氢化 
合 物 在 室温 时 已 开始 氧化 ， 而 在 175 以 上 氧化 常常 成 为 一 个 严重 的 问题 。 热 分 解 起 始 于 约 
300C ， 到 了 449 亿 热 分 解 就 变 得 十 分 严重 。 使 用 情 性 保护 气体 防止 氧化 可 以 把 工作 温度 范围 扩 
大 到 449C 。 当 温度 高 于 449C 时 ,可 以 使 用 碳 氟 基 润 滑 油 ， 这 种 润滑 油性 能 远 不 如 碳 和 氨基 润 
滑 油 ， 但 其 氧化 稳定 性 好 。 现 阶段 它 还 达 不 到 航空 发 动机 轴承 所 用 工具 钢 的 温度 极限 。 


12.6.3 ”油气 / 油 雾 润滑 


在 中 高 速 、 低 载荷 条 件 下 工作 的 轴承 ， 当 散热 不 成 问题 而 要 求 摩擦 最 小 时 ， 可 采用 一 种 
独立 的 润滑 装置 。 润 滑 油 以 油气 或 油 雾 的 形式 供给 轴承 ， 其 油 量 仅仅 能 够 维持 接触 区 形成 必 
需 的 油膜 厚度 ， 这 样 避免 了 油 的 搅拌 。 由 于 油 量 很 小 ， 所 以 在 一 次 穿 过 轴承 后 就 能 很 快 排 
出 ， 也 省 去 了 排 油 、 冷 却 和 储 油 装置 。 由 于 润滑 油 只 受 一 次 高 切 应 力 和 高 温 作 用 ， 因 此 在 某 
种 程度 上 降低 了 对 耐 氧化 性 和 稳定 性 的 要 求 ; 为 了 使 工作 场所 有 一 个 满意 的 空气 质量 ， 要 求 
对 排放 的 油 雾 进行 重新 分 类 并 在 丢弃 前 收集 润 清油。 研究 表明 ， 油 雾 不 需要 连续 供给 ， 间 断 
式 ( 间 隔 可 达 一 小 时 ) ， 微 量 喷射 润滑 油 ， 足 以 保证 精密 主轴 部 件 在 低 摩 氛 力 矩 下 运转 ， 而 
其 他 任何 润滑 方法 达 不 到 这 样 的 效果 。 


12.6.4 脂 润 滑 
在 多 数 轴承 应 用 场合 可 以 使 用 脂 润滑 ， 可 以 把 润滑 脂 看 作 一 个 润滑 剂 供给 系统 。 然 而 ， 
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由 于 散热 能 力 比 油 差 ， 脂 润滑 通常 仅 用 于 速度 较 低 的 场合 。 因 此 轴承 样本 中 ， 脂 润滑 轴承 的 
极限 速度 比 油 润滑 的 低 。 另 外 轴承 内 部 填 脂 量 十 分 重要 ， 填 脂 太 多 ， 和 轴承 温 升 高 ， 可 能 会 造 
成 轴承 卡 死 。 轴 承 填 脂 量 一 般 为 轴承 内 部 空间 的 30%~ 50% 。 速 度 很 低 时 ， 为 尽 可 能 防止 锈 
蚀 ， 也 可 以 填 满 整个 空间 。 | 

如 果 润 滑 脂 寿 命 比 轴承 短 ， 则 在 润滑 脂 失效 前 要 更 换 。 换 脂 周期 取决 于 轴承 类 型 、 尺 
才 、 转 速 、 工 作 温度 、 脂 的 类 型 和 其 他 与 应 用 有 关 的 环境 条 件 。 当 轴承 工作 条 件 非常 恶劣 
时 ， 特 别 是 摩擦 发 热量 大 、 工 作 温 度 高 时 ， 需 要 较 频繁 地 更 换 润 滑 脂 。 一 些 轴承 生产 厂家 在 
样本 中 给 出 了 换 脂 周期 "1 。 这 种 以 图 表 形 式 给 出 的 数据 和 厂家 的 轴承 内 部 设计 条 件 有 关 ， 
并 且 是 基于 高 质量 的 锂 皂 基 脂 ， 工 作 温 度 不 高 于 70%C 的 条 件 。 由 于 换 脂 周期 取决 于 轴承 内 
部 设计 ， 如 洲 动 体 的 尺寸 、 工 作 表 面 粗 糙 度 、 保 持 架 结构 等 ， 因 此 ， 即 使 外 形 尺 寸 一 样 ， 每 
个 制造 商 的 换 脂 周期 也 有 所 不 同 ， 因 此 本 书 没 有 给 出 这 样 的 换 脂 周期 图 表 ， 读 者 可 以 在 制造 
商 的 样本 中 查 到 。 应 用 注意 ， 对 于 小 型 轴承 ， 换 脂 周期 比 轴承 疲劳 寿命 长 。 一 些 带 密封 圈 全 
寿命 脂 润 滑 轴承 就 是 这 样 的 。 

虽然 没 给 出 换 脂 周期 图 表 ， 但 可 以 给 出 一 些 常 用 的 与 润滑 脂 有 关 的 因素 。 当 高 于 
70T 时， 温度 每 升 高 15% 换 脂 周期 必须 减 半 ; 温度 低 于 70% 时 ， 换 脂 周 期 可 以 长 些 。 然 
而 也 不 能 低 于 润滑 脂 的 工作 温度 下 限 ， 例 如 锂 基 脂 为 -30%C 。 垂 直 安 装 轴承 的 换 脂 周期 
应 为 水 平安 装 轴承 的 一 半 。 换 脂 周期 图 表 一 般 是 对 后 者 而 言 。 如 果 换 脂 周期 大 于 六 个 月 ， 
则 轴承 内 部 所 剩 润滑 脂 应 该 全 部 清除 并 换 以 新 脂 ， 如 果 换 脂 周期 小 于 六 个 月 ， 则 可 参考 
轴承 生产 厂家 的 推荐 值 ， 加 入 一 定量 的 润滑 脂 ， 这 里 ， 六 个 月 只 不 过 是 一 个 粗略 的 界限 。 
最 后 ， 如 果 轴 承 内 部 明显 有 被 污染 的 危险 ， 则 所 推荐 的 换 脂 周期 应 当 减 小 ， 在 潮湿 应 用 
场合 也 是 如 此 。 


12.6.5 聚合 物 润滑 


与 润滑 脂 相似 ， 也 可 以 把 聚合 物 润滑 剂 看 成 为 一 个 润滑 剂 供给 系统 。 润 滑 作用 是 通过 油 
从 多 孔 材料 中 析出 的 。 超 高 分 子 材料 聚 乙烯 
具有 良好 的 工作 性 能 ,但 只 限 用 于 约 100 的 
温度 。 因 此 妨碍 了 它 在 许多 工 况 下 在 滚动 轴承 
中 的 应 用 。 有 些 好 的 高 温 材 料 如 聚 甲 基 丙 烷 可 
形成 极 好 的 多 孔 结构 ， 但 其 价格 相对 较 贵 ,并 
会 产生 过 量 的 收缩 。 

图 12. 6 给 出 了 一 些 填充 有 聚合 物 润 滑 剂 
的 滚动 轴承 。 这 些 轴 承 已 经 成 功 地 应 用 于 高 加 
速度 场合 ， 比 如 行星 齿轮 传动 中 。 尽 管 轴承 绕 
其 自身 轴线 的 转速 可 能 不 大 、 轴 承 也 有 密封 措 
施 ， 但 行星 运动 造成 的 离心 力 足以 把 普通 润滑 
脂 从 轴承 内 部 抛 出 ， 而 改 用 聚合 物 润 滑 轴承 ， 
寿命 提高 两 个 数量 级 也 不 成 问题 。 类 似 情况 还 
AAEM, BARRERA, SRR 
场合 。 图 12.6 ”聚合 物 润滑 滚动 轴承 
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聚合 物 润滑 剂 另 一 重要 应 用 场合 是 食品 加 工 。 食 品 机 械 必须 经 常 清洗 ， 常 常 是 一 天 一 次 
地 用 蒸汽 、 腐 蚀 剂 或 氨基 础 酸 洲 液 进 行 清洁 处 理 。 这 些 具 有 脱脂 作用 的 流体 会 把 润滑 剂 从 轴 
承 中 带 出 ， 因 此 标准 的 做 法 是 严格 遵循 清洗 步骤 ， 对 轴承 重新 润滑 。 聚 合 物 润滑 剂 被 证 明 具 
有 很 强 的 耐 冲 刷 能 力 ， 因 此 ， 减 少 了 润滑 脂 的 重新 填充 次 数 。 在 正常 情况 下 ， 采 用 循环 油 泣 
滑 的 轴承 应 用 场合 中 有 可 能 出 现 润滑 油 暂 时 不 能 供 到 关键 润滑 部 位 的 情况 ， 此 时 聚合 物 润滑 
剂 的 储 油 功能 便 在 一 定 程度 上 发 挥 作用 。 在 供 油 系统 一 旦 失效 的 情况 下 ， 这 种 功能 即 可 起 到 
备用 润滑 的 作用 。 

隔 合 物 占 用 较 大 的 轴承 内 部 空间 限制 了 轴承 的 散热 ， 但 也 减少 了 因 内 部 湿 气 凝结 造成 的 腐 
蚀 。 由 于 所 有 黑色 金属 表面 都 与 聚合 物 很 贴 合 ， 因 此 采用 气相 腐蚀 控制 添加 剂 可 达到 最 佳 效果 。 

虽然 聚合 物 润滑 剂 具有 以 上 的 种 种 优点 ， 但 它 存在 一 些 明显 的 缺点 。 例 如 ， 聚 合 物 表 面 
易于 与 轴承 运动 表面 产生 大 量 接 触 ， 因 此 增 大 了 轴承 摩擦 力矩 和 发 热 。 又 由 于 聚合 物 材料 的 
隔 热 性 和 耐 高 温 性 差 ， 因 此 限制 了 轴承 的 速度 。 另 外 ， 固 体 聚 合 物 不 像 润滑 脂 那 样 易于 截留 
磨 粒 和 尘埃 颗粒 。 


12.7 密封 


12.7.1 密封 的 作用 


当 轴 承 的 润滑 方法 确定 以 后 ， 常 常 要 考虑 如 何 选择 适当 的 密封 方法 。 密 封 具有 两 个 基本 
作用 ， 一 是 保持 润滑 剂 ， 二 是 防止 杂质 进入 轴承 内 部 。 密 封 作用 必须 在 相对 运动 表面 (通常 
为 轴 或 轴承 内 圈 与 轴承 座 ) 之 间 实 现 。 密 封 不 仅 要 适应 旋转 和 运动， 而且 要 考虑 由 跳动 、 游 
孙 、 偏 斜 、 变 形 引起 的 偏心 。 密 封 件 结构 的 选择 取决 于 润滑 剂 的 类 型 ( 脂 、 油 或 固体 ) ， 另 外 
还 要 考虑 必须 予以 排除 的 杂质 的 数量 和 性 质 。 密 封 件 结构 的 最 终 选择 ， 取 决 于 转速 、 摩 氛 、 
磨损 、 便 于 更 换 、 经 济 性 等 因素 。 轴 承 的 工作 条 件 变化 很 大 ， 因 此 需要 确定 哪 种 密封 形式 最 
适合 于 某 一 特定 的 工作 条 件 。 


12.7.2 密封 的 类 型 


12.7.2.1 迷宫 式 密 封 

迷宫 式 密封 ， 如 图 12. 7 所 示 ， 包 含 一 系列 狭 窗 的 通道 使 杂 物 不 能 通过 。 这 种 结构 适用 
于 轴 座 或 其 他 外 部 结构 静止 并 可 分 离 的 组 件 中 。 迷 宫 式 密封 的 旋转 件 可 在 轴 上 浮动 以 保证 与 
其 固定 件 间 的 相对 位 置 。 密 封 机 理 比较 复杂 ， 与 湾流 流体 力学 有 关 。 只 要 在 组 件 两 边 不 存在 
连续 的 静态 压力 ， 迷 官 式 密 封 对 液体 、 脂 和 气体 的 密封 是 相当 有 效 的 。 

在 应 用 中 通常 往 迷 宫 曲 路 内 加 入 润滑 脂 ， 以 获得 用 机 加 工 所 不 能 得 到 的 (由 于 机 加 工 中 
的 误差 累积 ) 更 小 的 间隙 。 人 尘埃 即使 不 被 脂 吸 收 也 不 能 穿 过 迷宫 。 这 种 结构 的 另 一 优点 是 可 
重新 注 脂 ， 用 过 的 脏 脂 很 容易 从 迷宫 曲 路 清除 。 

由 于 相对 运动 零件 间 的 间隙 很 小 ， 因 此 ， 如 果 没 有 大 的 颗粒 进入 ， 这 种 密封 实际 上 没有 
磨损 ， 同 样 摩擦 损失 也 极 低 。 迷 宫 曲 路 的 数量 随 阻止 杂 物 要 求 的 严格 程度 而 增加 。 为 防止 湿 
汽 或 纤维 状 脏 物 进入 或 损坏 迷宫 密封 ， 可 在 密封 外 侧 再 加 上 单独 的 抛 油 环 和 脏 物 防护 板 或 档 
片 。 图 12. 8 所 示 为 带 组 合式 迷宫 密封 和 外 部 抛 油 环 的 轴承 。 
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12.7.2.2 Bibi 外 部 抛 油 环 的 深 沟 球 轴承 


如 图 12. 9 所 示 ， 防 尘 盖 所 占 的 轴 向 空间 很 小 ， 适 用 于 安装 在 标准 外 形 尺 寸 轴承 上 。 
防 尘 盖 内 径 与 内 圈 挡 边 有 一 很 小 间 队 ， 在 效果 上 相当 于 单 级 迷宫 密封 。 它 可 以 防止 除 最 
稀 润 滑 脂 以 外 的 所 有 润滑 脂 从 轴承 中 泄漏 ， 能 够 有 效 阻止 尘埃 的 进入 ， 适 用 于 绝 大 多 数 
工 况 条 件 。 在 较为 恶劣 的 场合 ， 必 须 另外 安装 防护 板 。 当 在 竖 轴 上 使 用 带 防 尘 盖 的 轴承 
时 ， 有 必要 使 用 特殊 的 脂 或 容许 一 定 程 度 的 脂 泄漏 ， 润 滑 脂 寿命 也 应 降低 。 由 于 没有 接 
触 摩擦 ， 轴 承 可 以 在 允许 的 最 高 转速 下 应 用 。 
12.7.2.3 AREARE} 

使 用 精心 设计 的 合成 橡胶 密封 唇 ( 对 于 一 般 应 用 场合 使 用 丁 膊 橡胶 ) ， 可 以 消除 防 侍 盖 
与 内 图 密封 沟 槽 或 倒 角 间 的 间隙。 图 12. 10 给 出 了 典型 结构 。 这 种 柔性 材料 与 内 图 摩擦 接触 
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以 阻止 润滑 剂 外 流 和 外 部 脏 物 进入 。 轴 承运 动 时 ， 橡 胶 密 封 唇 在 金属 表面 上 滑动 从 而 产生 摩 
擦 力 ， 即 使 密封 图 设计 得 很 好 ， 其 摩擦 力矩 也 比 轴承 自身 的 摩擦 力矩 大 。 最 重要 的 是 密封 图 
的 起 动 摩 控 力矩， 它 可 能 是 运转 摩擦 力矩 的 几 售 。 为 了 在 密封 效率 、 和 密封 唇 和 套 圈 的 磨损 以 
及 摩擦 力矩 之 间 达 到 适当 的 平衡 ， 已 对 橡胶 材料 和 密封 设计 进行 了 富有 成 效 的 研究 。 

密封 层 需 要 足够 的 压力 压 在 轴承 套 圈 上 ， 并 像 前 面 提 到 的 一 样 跟随 表面 相对 运动 。 这 个 不 
力 是 通过 较 小 的 过 至 配 合 使 弹性 密封 图 发 生变 形 而 产 生 的 。 密 封 唇 的 回 弹 率 决定 了 轴承 的 转 
速 ， 在 这 种 转速 下 ， 层 口 能 适应 旋转 误差 而 不 产生 流体 能 够 通过 的 间 阶 。 

初 一 看 ， 由 于 轴 对 称 ， 即 使 存在 润滑 剂 ， 密 封 居 也 不 会 因 流 体 动 压 而 升 起 。 近 期 的 理论 
和 实验 研究 表明 ， 在 大 多 数 工作 条 件 下 都 可 以 形成 很 薄 的 、 稳 定 的 动 压 油膜 。 密 封 的 机 理 很 
复杂 ， 它 涉及 到 弹性 密封 情 、 作 用 面 、 润 滑 脂 或 至 少 润滑 脂 内 的 基础 油 等 因素 。 这 样 一 来 ， 
层 式 密封 要 求 必须 有 润滑 ， 因 为 如 果 在 干 摩擦 条 件 下 运转 ， 则 会 加 速 密封 磨损 和 失效 。 装 本 
时 填 人 轴承 内 部 的 脂 必须 能 浸润 密封 圈 。 在 多 数 场合 下 ， 润 滑 脂 的 填充 量 必须 足以 保证 轴承 
第 一 次 运转 时 有 一 定 的 运转 时 间 ， 随 后 ， 通 过 脂 的 流动 ， 脂 在 密封 圈 内 表面 上 形成 堆积 ， 轴 
承 得 以 继续 运转 。 

单 层 密封 的 主要 作用 是 保持 润滑 脂 。 它 能 把 一 般 室 内 和 工厂 大 气 环境 中 中 等 程度 的 灰尘 
颗粒 阻隔 在 轴承 之 外 ， 有 着 广泛 的 应 用 。 有 些 杂质 如 木料 抛光 机 或 纺织 机 械 上 的 纤维 层 聚 集 
在 轴承 上 会 从 密封 层 处 的 油膜 中 把 大 量 的 润滑 油 吸 走 从 而 降低 轴承 寿命 。 在 这 种 条 件 下 ， 或 
在 严重 暴露 于 灰尘 ， 特 别 是 在 带 水 脏 物 (如 在 机 动车 中 ) 的 应 用 条 件 下 ， 需 要 同时 使 用 防水 
密封 唇 和 抛 油 环 这 种 防护 措施 。 图 12. 11 是 一 个 双 层 密封 的 例子 。 
12.7.2.4 iM BE 

d ERE BETEVE Z DS BABA. ERATE takik a EB — Ee ET 
定 的 向 内 的 压力 ， 如 图 12. 12 所 示 。 这 种 密封 占用 的 轴 向 空间 比 标准 外 形 尺寸 轴承 所 能 提供 
的 大 ， 因 此 必须 使 用 加 宽 的 轴承 内 圈 或 将 密封 峰 进 行 独立 整体 安装 。 





图 12.11 双 层 密封 图 12. 12 RH LIBUS ACER 
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弹簧 产生 的 压力 使 得 这 种 密封 性 能 可 靠 ， 并且 它 只 用 于 密封 润滑 油 而 不 适应 于 润滑 脂 。 
其 原因 有 两 个 : 润滑 油 被 运转 轴承 以 很 大 的 速度 甩 起 来 ， 足 以 从 密封 唇 处 产生 一 些 汇 漏 ; 而 
密封 层 本 身 也 需要 连续 供 油 以 润滑 工作 表面 ， 并 带 走 摩擦 热 。 由 于 橡胶 密封 图 对 封闭 力 的 要 
求 不 高 ， 其 截面 可 设计 成 铵 接 的 形式 以 适应 较 大 辐 度 的 轴 的 偏心 误差 。 弹 簧 力 只 能 沿 径 向 
分 布 ， 要 求 只 能 使 用 圆柱 表面 ， 这 样 同时 也 容许 轴 的 轴 向 浮动 。 

这 种 结构 形式 使 密封 图 适 于 模 制 ， 并 且 可 容易 地 在 橡胶 密封 图 中 形成 人 造 微 凸 起 和 其 他 
油膜 生成 装置 。 图 12. 13 所 示 为 密封 图 上 的 螺旋 形 凸 纹 ， 它 不 仅 能 提高 油膜 厚度 ， 还 能 像 螺 
旋 泵 一 样 起 减少 泄漏 作用 。 








图 12.13 (eI Hes EHE BEER PR “A” RS, 
在 工作 时 有 助 于 形成 流体 动 压 润滑 腊 


12.8 结束 语 


滚动 轴承 在 设计 和 制造 之 后 ， 如 何在 工作 中 建立 和 维护 轴承 内 部 的 良好 环境 ， 这 个 技术 
是 关系 到 轴承 性 能 和 寿命 的 一 个 最 为 重要 的 问题 。 这 种 环境 的 产生 与 润滑 剂 的 选择 、 润 滑 剂 
应 用 方法 以 及 密封 方式 密切 相关 。 在 这 一 章 ， 针 对 这 些 重要 方面 进行 了 简要 介绍 。 但 没有 对 
润滑 剂 类 型 、 润 滑 方法 和 密封 方式 作 深 入 的 探讨 。 针 对 各 自 应 用 条 件 的 要 求 ， 对 这 些 专题 的 
深入 研究 还 待 读者 自己 去 完成 。 
参考 X B 
[1] SKF, General Catalog 4000US, 2nd Ed., 1997-2001. 


[2] Nixon, H. and Zantopulos, H., Lubricant additives—friend or foe... what the equipment design 
engineer needs to know, Lub. Eng., 51(10), 815, 1995. 
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13.1 概述 


即使 轴承 的 尺寸 精确 、 内 部 几何 关系 及 表面 理想 、 安 装 正确 、 工 作 条 件 良好 ， 其 功能 和 
耐久 性 也 将 受到 材料 特性 的 显著 影响 。 为 保证 满意 的 轴承 性 能 ， 所 要 考虑 的 主要 准则 包括 材 
料 的 选用 和 加 工 ， 以 获得 所 要 求 的 综合 物理 特性 。 本 章 将 简要 介绍 各 种 轴承 钢 的 组 织 成 分 、 
冶炼 技术 、 生 产 工 艺 以 及 这 些 因素 对 涉及 轴承 工作 性 能 的 物理 与 冶金 特性 的 影响 。 本 章 还 将 
讨论 用 于 摩擦 学 镀层 、 保 持 架 、 密 封 图 和 防 尘 盖 的 有 关 金 属 和 非 金 属 材 料 。 


13.2 滚动 轴承 钢 


13.2.1 滚动 轴承 零件 用 钢 的 种 类 


滚动 轴承 钢 是 基于 注 透 性 、 疲 劳 强度 、 耐 磨 性 和 韧性 来 选择 的 。 美 国 钢铁 协会 (AISI) 的 
52 100 钢 ， 是 一 种 退火 状态 下 具有 良好 切削 加 工 性 、 热 处 理 后 具有 很 高 硬度 的 合金 钢 ， 大 约 
在 1 900 年 就 开始 采用 ， 目 前 仍 是 球 轴承 和 大 多 数 滚 子 轴承 最 常用 的 钢材 。 对 于 大 型 轴承 而 
言 ， 特 别 是 横 截面 较 厚 的 情况 ， 会 在 轴承 钢 的 基本 成 分 中 加 入 Si. Mn 和 Mo 以 改进 性 能 。 
随 着 圆锥 滚 子 轴承 的 出 现 ， 开 始 使 用 渗 碳 钢 。 多 年 来 ， 产 品 对 材料 的 要 求 日 益 提 高 ， 为 满足 
高 温 工 况 和 耐 蚀 性 要 求 ， 开 始 采用 高 速 钢 和 不 锈 钢 。 


13.2.2 REA 


“VRE MME, AMR IENXEHAGEE. K 13.1 列 出 了 该 类 合金 钢 的 常用 钢 号 
及 其 化 学 成 分 。 
表 13.1 深 透 轴承 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 


Hed Mn Si Cr Mo 

ASTM® -A295 (52100) min. 

ISO9 Grade 1, 683/XVII max. 

ASTM-A295 (51100) 
DIN® 105 CM 

ASTM-A295 ( 50100) 

DIN 105 C2 




















min. 0. 90 — 


i 

max. 

min. 0, 98 0. 25 0.15 
min. 0. 90 0. 75 0. 15 

1. 03 1.00 0.35 















ASTM-A295 ( 5195) 
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化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
















































































" 9526 0. 50 0.15 0.40 一 
~ 1 
ASTM-A295 (K19526) 0. 80 0.35 0. 60 0. 10 
ASTM-A295( 1570 min. 0.65 0.80 0.15 一 一 
-A295(1570) max. 0.75 1.10 0.35 — 0. 10 
min. 0. 56 0. 75 0.15 0.70 — 
ASTM-A295( 1560) 
max. 0. 64 1.00 0.35 0. 90 0.10 
ASTM-A485 grade 1 min. 0.95 0.95 0.45 0.90 — 
ISO Grade 2, 683/XVII 0.75 1.20 0. 10 
i 1.40 — 
ASTM-A485 grade 2 
max. 1.00 1.70 0. 80 1.80 0. 10 
min. 0. 95 0. 65 0.15 1.10 0. 20 
ASTM-A485 grade 3 
max. 1.10 0. 90 0.35 1.50 0. 30 
min, 0. 95 1.05 0. 15 1.10 0. 45 
ASTM-A485 grade 4 
max. 1.10 1.35 0.35 1.50 0. 60 
DIN 100 CrMo6 min. 0.92 0.25 0. 25 1.65 0.30 
ISO Grade 4, 683/XVII max. 1.02 0. 40 0.40 1.95 0.40 








(D 各 种 钢 的 磷 和 硫 含 量 最 大 极限 皆 为 0. 025% 。 


Q 美国 材料 试验 学 会 0 。 
C 国际 标准 化 组 织 。 
GD 德国 标准 组 织 。 


当 含 碳 量 大 于 wc 0. 8% ， 合 金 元 素 总 含量 基本 上 小 于 5% (质量 分 数 ) 时 ， 淳 透 钢 归 为 过 
共 唱 型 钢 。 如 果 钢 材 来 源 不 存在 问题 ， 那 么 轴承 制造 商 则 会 根据 轴承 大 小 、 几 何 形状 、 尺 十 


特点 、 特 殊 的 产品 性 能 要 求 、 制 造 方法 以 及 有 关 的 成 本 来 选择 合适 钢 号 。 


13.2.3 AMEE 


这 些 钢 归 为 亚 共 晶 钢 ， 一 般 wc «0. 8096 。 渗 碳 钢 加 有 合金 元 素 Ni, Cr, Mo fI Mn， 以 
提高 淳 透 性 。 对 于 要 求 套 圈 零件 横 截 面 较 厚 的 应 用 场合 ， 采 用 淳 透 性 较 好 的 钢 经 渗 碳 热处理 
后 , 碳 渗 入 到 机 加 工 零 件 的 表面 层 ， 其 we 可 达到 0.65%~ 1.10% ， 从 而 使 表面 硬度 达到 相 


当 于 党 透 钢 所 能 获得 的 硬度 。 


K 13.2 列 出 了 常用 渗 碳 钢 的 钢 号 和 化 学 成 分 。 
表 13.2 渗 碳 钢 的 化 学 成 分 





”化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 





铀 号 





SAE@4118 


1— 





Mn 


$i 





SAE8620, ISO 12 
DIN 20 NiCrMo2 
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化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
























SAE5120 min. 
AFNORÓ18C3 max. 
min. 


SAE4720, ISO 13 








SAEA620 














SAE4320, ISO 14 
0.22 0.65 0.35 2. 00 0. 60 0.30 








SAE E9310 











SAE E3310 











KRUPP 















O SAF ASTM-A534U 中; RABAT ERARE A 0.025% 。 
Q 美国 汽车 工程 师 学 会 。 
© 法 国标 准 。 


13.2.4 特种 轴承 钢 


对 特殊 工 况 下 运转 的 轴承 始终 要 求 具有 和 良好 的 性 能 ， 特 别 是 航天 工业 ， 要 求 轴承 能 在 更 
高 温度 、 更 高 速度 和 更 大 载荷 下 运转 。 其 他 特殊 应 用 包括 轴承 在 腐蚀 气氛 、 低 温 场 合 和 高 真 
空中 运转 。 在 这 些 特 殊 的 应 用 场合 ， 为 降低 非 金 属 夹杂 物 对 滚动 接触 疲劳 寿命 的 不 利 影响 ， 
要 求 改变 钢 的 冶炼 工艺 。 所 研制 的 VLM-VAR (真空 感应 加 热 炉 冶炼 一 真空 电弧 炉 重 熔 ) 合 
金 ， 如 M50 和 BG42, 具有 所 需要 的 抗 疲劳 的 高 可 靠 性 。 研 制 出 的 M50-NiL”““ 钢 用 于 高 温 
场合 ， 渗 碳 钢 对 于 极 高 速 转动 下 的 轴承 内 痢 具 有 抗 裂纹 能 力 。Cronidur 30 是 一 种 含有 Ni 和 
Cr 的 优质 合金 钢 ， 同 时 具有 高 可 靠 的 抗 疲劳 性 能 和 低温 耐 腐蚀 性 能 ， 成 功 应 用 于 高 温 场合 ， 
但 其 高 温 耐 腐蚀 性 较 差 。 还 有 在 许多 飞机 动力 传动 系 中 ， 为 了 减 小 质量 和 空间 ， 轴 承 内 图 与 
齿轮 轴 做 成 一 体 。 因 此 ， 所 用 的 钢材 必须 同时 满足 齿轮 、 轴 和 轴承 的 疲劳 寿命 要 求 ; py- 
rowear 合金 675( 渗 碳 钢 ) 常 常用 于 这 种 场合 。 表 13. 3 列 出 了 这 些 特种 轴承 钢 的 化 学 成 分 。 

表 13.3 特种 轴承 钢 的 化 学 成 分 


典型 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
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典型 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
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13.3 ”轴承 钢 的 生产 


13.3.1 冶炼 方法 


自 上 世纪 六 十 年 代 起 ， 优 质 轴 和 承 钢 就 一 直 采 用 电弧 炉 冶 炼 工 艺 ， 在 炉 内 氧化 期 间 ， 去 除 
钢 中 如 磷 和 硫 这 样 的 杂质 ， 进 一 步 精 炼 则 去 除了 钢 中 可 能 会 对 钢 的 性 能 产生 不 利 影响 的 溶解 
氧化 物 和 其 他 杂质 。 不 幸 的 是 ， 这 种 电弧 炉 冶 炼 技术 本 身 不 能 去 除 钢 在 熔化 和 凝固 期 间 所 吸 
附 的 有 害 气体 。 尽 管 真空 钢 包 脱 气 法 早 在 1943 年 就 获得 专利 "] ， 但 是 ， 直 到 20 世纪 六 十 年 
代 和 七 十 年 代 ， 具 有 经 济 价值 的 真空 脱 气 冶炼 设备 才 被 用 来 去 除 氧气 和 和 氧气， 从 而 进一步 改 
善 了 材料 的 质量 。 按 这 些 工艺 生产 的 轴承 钢 具有 良好 的 机 加 工 性 、 滩 透 性 和 均匀 性 ， 这 些 都 
是 物美 价 廉 轴承 产品 所 需 的 。 

高 性 能 的 飞机 燃气 蜗轮 发 动机 的 出 现 以 及 对 优质 轴承 钢 的 相应 要 求 ， 促 使 开发 了 先进 的 
感应 加 热 真空 冶炼 和 自 耗 电 极 真 空 冶炼 技术 。 在 开发 这 两 种 真空 冶炼 技术 的 同时 ， 也 开发 了 
电 潜 重 溶 冶 炼 技术 。 这 些 特 殊 冶 炼 技术 对 用 于 高 温和 耐 蚀 轴承 的 高 合金 工具 钢 的 发 展 产 生 了 
巨大 影响 。 


13.3.2 原材料 


钢铁 工业 为 提供 更 优质 的 合金 钢 ， 在 碱 性 电弧 炉 中 采用 冷 料 装 炉 工 艺 。 碱 性 电 绝 炉 允 许 
高 合金 钢 碎 料 、 低 合金 钢 碎 料 与 普通 碳 素 钢 碎 料 混合 ， 适 当 挑 选 这 些 碎 料 并 控制 它们 的 用 量 
搭配 ， 从 而 生产 出 经 济 且 质量 又 很 好 的 钢材 。 准 确 了 解 炉 料 的 化 学 组 成 和 性 质 ， 可 以 节省 昂 
贵 的 合金 添加 剂 并 将 其 中 的 有 害 合金 元 素 降 至 最 低 限 度 。 曾 经 无 意 地 发 现 ， 在 AISI 52100 钢 
中 出 现 某 些 金属 元 素 对 球 轴承 的 疲劳 寿命 有 着 不 利 影响 1 。 


13.3.3 碱 性 电炉 冶炼 工艺 


碱 性 电弧 炉 呈 圆 形 ， 炉 腾 内 衬 以 耐火 砖 ， 有 三 个 电极 位 于 可 移动 的 炉 顶 ， 见 图 13. 1。 
炉料 进行 混合 以 便 有 效 熔 化 ， 电 极 降 下 ， 电 弧 开 始 形成 。 复 合 澶 层 生 成 ， 履 盖 在 钢水 的 表 
面 ， 并 吸收 钢 中 的 杂质 。 在 杂质 氧化 期 间 ， 形 成 碳化 物 气体 ， 即 液 槽 产生 气体 挥发 。 然 后 
“还 原 ” 渣 代替 这 种 “复合 ” 酒 ， 以 降低 氧 含量 。 
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由 于 重 熔 期 间 钢 液 的 活性 比 氧 
化 期 间 的 差 ， 所 以 应 该 在 炉 中 装备 
感应 搅拌 器 。 这 些 搅拌 器 产生 的 磁 
场 ， 使 熔 液 槽 熔 液 产生 循环 运动 ， 
改善 了 温度 控制 及 化 学 成 分 均匀 性 。 
当 钢 液 的 化 学 成 分 调整 到 指定 范围 ， 
并 达到 合适 的 浇注 温度 时 ， 就 可 以 
从 炉子 中 出 钢 了 ， 这 种 不 经 真空 处 
理 的 材料 便 可 注 人 钢锭 模 内 。 


13.3.4 钢 的 真空 脱 气 


可 以 通过 各 种 真空 脱 气 方法 来 
改善 碱 性 电弧 炉 生 产 出 的 钢材 的 质 图 13.1 碱 性 电弧 炉 
量 ， 包 括 真空 钢 包 脱 气 法 '"! 、 真 空 雾 化 脱 气 法 ""、D 一 H( Dormund-Horder) 法 和 R 一 H( Ru- 
hrstahl-Heraeus) 法 !” 。 惰 性 气体 屏蔽 与 上 述 精炼 技术 结合 ， 既 可 以 适用 下 注 法 也 可 以 适用 
上 注 法 。 这 些 方法 有 效 地 减少 了 有 害 气体 成 分 和 去 除了 钢 液 中 非 金属 夹杂 物 。 


13.3.5 HEP 


钢 的 冶炼 是 在 钢 包 炉 中 进行 的 ， 这 种 炉子 克服 了 最 初 电弧 熔化 炉 的 通常 限制 。 它 装备 有 
独立 的 控制 钢 液 温 度 的 电极 ， 并 装备 有 使 钢 液 循环 的 电磁 搅拌 器 。 因 此 ， 没 必要 像 前 面 描述 
的 各 种 标准 钢 包 脱 气 工 艺 那样 需要 使 电弧 炉 中 钢 液 过 热 ， 以 补偿 其 后 的 温度 下 降 。 

喷枪 可 以 使 粉末 状 合金 进入 钢 包 内 部 。 使 用 氨 气 作为 这 些 粉末 合金 的 气体 载体 ， 生 成 的 
气泡 有 助 于 合金 粉末 均匀 地 分 布 于 钢 包 。 喷 枪 和 添加 金属 丝 结合 起 来 可 以 控制 夹杂 物 形状 ， 
降低 硫 含量 和 改善 流动 性 、 化 学 均匀 性 以 及 整体 的 微观 清洁 度 。 

钢 包 炉 技术 能 使 电弧 炉 中 的 废钢 料 迅 速 熔 化 ， 改 善 其 后 钢 包 炉 作业 的 精炼 能 力 。 该 装置 
在 提高 炼 钢 经 济 效益 的 同时 ， 也 改善 了 钢材 的 质量 。 


13.3.6 生产 高 纯度 钢 的 方法 


13.3.6.1 真空 感应 加 热 冶 炼 法 

20 世纪 60 年 代 期 间 采 用 了 更 为 复杂 的 炼 钢 工艺 来 生产 超 高 纯度 钢 。 超 高 纯度 钢 也 称 为 
“纯净 ” 钢 ， 它 基本 不 含有 害 的 非 金属 夹杂 物 。 

在 真空 感应 加 热 冶 炼 时 ， 挑 选 基 本 不 含 杂质 、 化 学 成 分 与 冶炼 合金 等 级 相当 的 废钢 送 入 
小 型 感应 加 热 炉 中 ， 这 种 炉子 (图 13.2)55] 置 于 大 型 真空 室内 ， 真 空 室内 包括 一 个 密封 料 斗 
以 添加 所 需 合 金 。 

早 在 快速 溶化 和 精炼 期 间 就 开始 钢 液 的 脱 气 ， 冶 炼 完成 后 ， 让 炉子 倾斜 并 将 钢 液 注入 钢 
锭 模 。 在 真空 密封 室内 钢锭 模 自 动 进 入 和 退出 浇注 位 置 。 这 种 真空 感应 加 热 冶炼 炉 工 艺 是 用 
来 制造 优质 航空 轴承 钢 的 最 早 真空 冶炼 方法 之 一 。 今天， 它 的 主要 作用 之 一 是 提供 用 于 生产 
超 高 纯度 真空 电弧 重 熔 钢 的 电极 。 
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13.3.62 真空 电弧 重 溶 法 

生产 轴承 合金 钢 的 真空 技术 提供 了 一 种 降低 钢 中 气体 含量 和 非 金属 夹杂 物 的 方法 ， 正 如 
在 13.3.4 节 和 13.3.6.1 节 中 介绍 的 一 样 。 为 了 提供 高 可 靠 性 轴承 所 用 材料 ， 可 以 采用 更 复 
杂 的 技术 对 利用 真空 技术 在 炉子 中 冶炼 的 钢 电 极 进 行 重 熔 ， 例 如 自 耗 电极 真空 重 熔 。 这 种 工 
艺 如 图 13. 3 所 示 ， 它 是 将 具有 理想 化 学 成 分 的 一 个 电极 置 人 一 个 周围 用 水 冷却 、 内 部 为 真 
空 的 铜 模 中 。 


t 


Ey 
、 


IN 
II 1 1 2 1 





/ 
a 


图 13. 2 ”真空 感应 加 热 冶炼 炉 示 意图 图 13.3 真空 电弧 重 溶 炉 

电弧 产生 于 电极 底面 和 同样 合金 成 分 的 基 极 之 间 。 在 极 高 真空 度 下 当 电 极 损耗 时 ， 它 会 
自动 下 降 ， 并 且 控 制 电压 以 维持 恒定 的 冶炼 参数 。 因 为 对 凝固 方式 进行 了 控制 ， 所 以 重 熔 钢 
基本 上 无 中 心气 孔 和 铸 锭 偏 析 。 重 熔 钢 改善 了 力学 性 能 ， 特 别 是 横向 的 力学 性 能 。 现 在 ， 关 
键 应 用 场合 如 飞机 的 轴承 材料 ， 其 技术 条 件 中 指定 使 用 VIM 一 VAR 炼 钢 技术 。 
13.3.6.3 Hi BE 

Rus HERE T 2 ( ESR) B T ALT RUBUS IDEO ST A eB BS, TERRI B 
TERR ECAS TR T 2. BERT DURA ORAS BUE XE ASR, don] DE KE, ZEA 
PZ RI fet Ae TA RA. AE, SRENSCHN TO. AY 
成 分 可 以 脱 去 硫 、 氧 和 其 他 有 害 的 杂质 。 最 后 形成 的 钢锭 凝固 方式 减少 了 孔隙 ， 将 偏 析 降 至 
最 低 限度 ， 并 改善 了 钢锭 横向 和 纵向 的 物理 性 能 。 


13.3.7 轴承 钢 产 品 


套图 零件 的 横 截 面 形 状 及 所 用 的 材料 牌号 各 不 相同 ， 因 此 ， 滚 动 轴承 采用 的 钢材 尺寸 规 
格 非常 广泛 。 球 或 滚 子 具有 不 同 的 尺寸 和 形状 以 适应 与 之 相配 的 套 圈 零 件 。 一 般 来 说 ， 这 些 
零件 由 锻件 、 管 料 、 棒 料 或 线材 制 成 。 轴 承 制 造 商 向 钢 厂 订购 最 适合 于 既定 加 工 方法 并 能 满 
足 轴承 性 能 和 轴承 用 户 要 求 的 不 同类 型 及 状态 的 原材料 。 

不 管 采用 何 种 冶炼 方法 ， 总 要 将 钢锭 从 模子 中 取出 ， 在 均 热 炉 中 对 钢锭 进行 均 热处理 ， 
并 轧 成 钢坯 或 方 坏 ， 然 后 去 除 表面 缺陷 。 对 方 坯 重新 加 热 并 热 加 工 成 棒 料 、 管 料 、 锻 件 或 轧 
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制 成 钢 环 。 另 外 ， 用 冷加工 将 热 思 管 料 和 棒 料 变 成 冷 拉 管 料 和 冷 拔 线材 。 钢 锭 在 轧钢 机 上 的 
轧辊 之 间 来 回 通 过 ， 破 坏 并 细 化 了 它 的 铸造 组 织 。 继 续 进行 热 加 工 ， 拉 长 和 破坏 了 非 金 属 夹 
杂 物 和 合金 偏 析 。 热 加 工 也 可 以 使 材料 产生 塑性 变形 ， 得 到 所 希望 的 形状 或 结构 。 随 后 材料 
的 冷加工 导致 应 力 产 生 并 改善 了 机 加 工 性 。 冷 加 工 也 可 以 改变 材料 的 力学 性 能 ， 改 善 表面 精 
度 和 提高 尺寸 公差 等 级 。 冷 加 工 管 料 的 尺寸 公差 和 同心 度 要 比 热 轧 管材 精确 得 多 。 

大 多 数 轧 制 产品 于 最 后 精 整 之 前 或 以 后 ， 在 轧钢 厂 需要 热处理 ， 以 便 能 进行 各 类 产品 的 
切削 加 工 或 成 形 加工 。 热 处 理 ， 可 以 包括 退火 、 正 火 或 消除 应 力 回 火 。 然 后 对 产品 进行 校 
直 ， 如 果 必 要 的 话 ， 还 需要 进行 检查 ， 最 后 作 好 运输 准备 。 


13.3.8 钢 的 冶金 学 特性 


13.3.8.1 纯净 度 

钢 的 质量 及 非 金属 夹杂 物 取决 于 原材料 、 治 炼 炉 的 类 型 、 工 艺 以 及 整个 过 程 的 控制 ， 包 
括 浇 注 方法 和 钢锭 模 的 调整 。 外 来 夹杂 物 起 因 于 炉 衬 耐火 材料 的 腐蚀 或 破碎 ， 或 者 是 将 注 期 
间 由 外 部 进入 钢 液 的 尘埃 所 造成 的 。 固 有 夹杂 物 是 钢 液 熔化 过 程 中 产生 的 氧化 物 。 通 常 把 长 
度 小 于 0. 5mm 的 夹杂 物 认 为 是 微观 夹杂 物 ， 较 大 的 认为 是 宏观 夹杂 物 。 非 金属 夹杂 物 依 据 
它们 的 成 分 和 形态 划分 为 硫化 物 、 铅 酸 盐 和 和 氧 化物， 偶尔 ， 也 包括 氮 化 物 。 

非 金属 夹杂 物 对 滚动 轴承 的 接触 疲劳 寿命 是 有 害 的 。 依 据 夹杂 物 的 大 小 、 形 状 和 分 布 情 
” 况 ， 硬 脆 型 夹杂 物 比 软 的 、 易 变形 的 (如 硫化 物 ) 夹 杂 物 更 有 害 。 由 于 硫化 物 分 布 在 较 硬 的 
非 金 属 夹杂 物 周围 ， 在 它们 周围 形成 了 保护 层 ， 这 样 在 循环 载荷 作用 下 ， 这 些 非 金 属 夹杂 物 
不 能 成 为 应 力 集中 源 ， 因 此 ， 硫 化 物 起 到 了 有 益 的 作用 。 由 于 硫化 物 可 起 润滑 剂 的 作用 ， 所 
以 它 也 能 改善 可 加 工 性 。 因 为 铝 酸 盐 和 硅 酸 盐 具 有 尖锐 的 棱角 ， 也 非常 脆 ， 所 以 它们 会 成 为 
应 力 集中 源 而 引起 早期 疲劳 失效 。 球 形 氧 化 物 是 由 像 钙 这 样 的 元 素 形成 的 夹杂 物 ， 它 们 非常 
硬 且 脆 ， 所 以 对 加 工 性 和 滚动 接触 疫 劳 寿命 最 有 害 。 

自 大 约 1960 年 以 来 ， 人 们 一 直 致 力 于 改善 轴承 钢 的 质量 ,特别 是 钢 的 纯净 度 。 在 20 tt 
纪 60 年 代 到 70 年 代 ， 轴 承 钢 具 有 高 含 氧 量 是 司空 见 惯 的 ， 例 如 ， 具 有 35 x10“ 的 含 氧 量 和 
大 量 的 宏观 夹杂 物 。70 年 代 采 用 的 酸性 平 炉 改善 了 纯净 度 ， 氧 化 物 形式 的 氧 含量 减少 到 了 
20 x 10 上， 宏观 严 杂 物 几 乎 彻底 消除 。 到 了 1982 年 ， 采 用 了 真空 脱 气 技术 使 氧 含量 减少 到 
了 10 x10-， 宏 观 夹杂 物 维持 在 一 个 极 低 的 水 平 。 如 图 13.4 所 示 ， 氧 含量 从 35 x 10 “减少 
到 10 x10， 使 轴承 疲劳 寿命 至 少 提高 了 十 倍 。 然 而 ， 如 图 13.5 所 示 ， 当 氧 含量 减少 到 
20x10 以 下 时 ， 再 进一步 降低 氧 含量 ， 对 钢 的 疲劳 寿命 的 影响 就 不 太 显 著 且 更 离散 。 在 
20 世纪 80 年 代 到 90 年代， 超声 技术 "站 用 于 研究 微观 夹杂 物 的 数量 、 形 状 和 尺寸 对 轴承 疲 
劳 寿 命 的 影响 ( 见 图 13.6)， 从 而 允许 进一步 改进 加 工 技术 及 其 控制 方法 ， 如 浇 涛 温度 、 下 
注 、 上 盖 和 钢 包 内 搅拌 等 ， 以 进一步 消除 微观 夹杂 物 及 其 对 疲劳 寿命 的 影响 。 

现在 已 有 很 多 检测 或 定量 确定 非 金 属 夹杂 物 的 方法 59 。 最 通用 的 一 种 方法 是 从 规定 的 
钢锭 部 位 处 取 下 尺寸 预先 确定 的 样品 ， 抛 光 后 在 100 倍 的 放大 倍数 下 进行 显微镜 观察 ， 将 最 
差 区 域 与 等 级 评价 系统 的 标准 照片 相 比 较 '“。 工 业 标 准 也 引用 产品 的 验收 检验 方法 ， 如 斯 
口 检 验 ， 磁 通 量 减 少 ( AMS 2300/AMS2301 ) 法， 在 切削 棒 表 面 用 肉眼 观察 评估 等 方法 ， 根 据 
非 金 属 夹杂 物 含量 确定 材料 质量 。 
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图 13. 6 渗 碳 钢 的 圆锥 深 子 轴承 疲劳 寿命 与 超声 微观 夹杂 物 尺寸 间 的 关系 
(318 Eckel, J. 等 ,纯净 工程 钢 一 一 在 20 世纪末 的 进展 ,内 部 纯净 度 改 良 钢 
的 生产 与 应 用 [J]. Mahoney( ED. ) , ASTM STP 1361 ,1999 ,经 授权 ) 


优质 航空 轴承 钢 对 非 金属 夹杂 物 的 检测 采用 涡流 和 超声 波 探伤 的 测试 方法 ， 对 钢 棒 进 行 
100% 的 自动 检查 。 
13.3.8.2 偏 析 

钢水 在 钢锭 模 中 的 不 均匀 的 凝固 速率 会 导致 合金 成 分 的 偏 析 。 由 于 钢锭 模 和 钢锭 交界 面 
有 其 有 很 快 的 冷却 速率 ,钢锭 最 外 层 部 分 或 外 过 会 首先 凝固 而 形成 柱状 晶 粒 。 在 钢锭 的 中 心 部 
分 ,冷却 速度 非常 缓慢 而 形成 等 轴 晶 粒 。 由 于 凝固 在 整个 钢锭 内 并 不 一 致 ， 所 以 最 后 冷却 的 
钢 液 会 含有 更 多 的 合金 元 素 ， 如 锰 、 磷 、 硫 ， 这 是 因为 这 些 元 素 的 熔点 较 低 。 

热处理 和 热 加 工 只 能 对 偏 析 有 轻微 改善 。 在 冶炼 和 浇注 过 程 中 ， 必 须 采 取 预 防 措施 ， 例 
如 采用 专用 钢锭 模 ， 以 控制 凝固 速度 进而 防止 偏 析 或 将 偏 析 降 到 最 低 程 度 。 

钢坯 或 钢 棒 切 片 经 过 适当 制备 ， 采 用 稀释 的 热 盐酸 溶液 对 其 进行 宏观 漫 蚀 ， 酸 液 侵蚀 合 
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金成 分 ， 这 样 就 可 看 出 材料 的 偏 析 。 
13.3.8.3 ”组 织 结构 

宏观 和 微观 检验 方法 都 用 于 评价 钢 的 组 织 结构 。 宏 观 检 验 时 ， 按 照 工 业 标准 对 钢 棒 或 钢 
坯 端 部 切割 下 样品 进行 制备 ， 经 酸 蚀 后 用 肉眼 或 在 不 超过 10 倍 的 放大 镜 下 进行 检查 。 尽 管 
可 采用 的 腐蚀 试剂 很 多 ,但 一 般 推荐 和 采用 的 是 稀释 的 热 盐 酸 溶液 。 

微观 组 织 检查 除了 检查 材料 合金 偏 析 外 ， 还 可 评价 材料 的 其 他 不 良 特 征 ， 诸 如 缩 孔 、 玻 
松 、 气 孔 、 脱 硫 、 过 量 夹杂 物 、 裂 纹 和 带 状 组 织 。 航 空 工业 利用 热 酸 蚀 法 和 锻件 检验 ， 以 保 
证 钢 的 唱 粒 流 线 分 布 和 原先 定型 试验 产品 的 一 致 性 。 

钢材 的 显 微 检验 涉及 更 详细 的 组 织 结 构 的 研究 ， 这 些 工作 通常 在 100 倍 和 1000 倍 之 间 
的 放大 倍数 下 进行 。 许 多 试剂 都 可 用 来 帮助 鉴别 和 评定 特殊 的 显 微 成 分 ， 钢 厂 的 生产 工艺 包 
括 热 循环 工艺 ， 将 影响 轧 制 产品 的 显 微 组 织 。 因 为 显 微 组 织 反 映 了 钢材 的 物理 性 能 ， 所 以 显 
微 组 织 的 评价 包括 在 技术 条 件 或 定货 单 的 要 求 之 中 。 在 单 轴 或 多 轴 自 动车 床上 车 削 成 套 圈 零 
件 的 棒 材 或 管材 必须 是 处 于 低 硬 度 的 退火 状态 。 碳 化 物 应 该 是 大 小 均匀 ， 并 均匀 分 布 在 整个 
铁 素 体 母体 上 。 当 球形 碳化 物 的 尺寸 增 大 时 ， 刀 具 寿 命 会 提高 。 反 之 ， 片 状 碳化 物 的 存在 对 
材料 的 可 加 工 性 和 刀具 寿命 将 产生 不 良 影响 。 

当选 择 低 碳 钢 (如 渗 碳 钢 ) 的 最 佳 显 微 组 织 以 使 其 达到 最 佳 加 工人 性 时 ， 应 该 选择 铁 素 体 
和 珠光 体 的 “ 块 状 ” 显 微 组 织 。 像 AISI 8620 这 样 的 低 碳 钢 ， 低 硬度 退火 组 织 适 合 于 冷 成 形 
加 工 ， 但 这 些 钢 被 认为 具有 粘性 ， 其 加 工 性 不 令 人 满意 。 每 一 种 轧 制 成 形 的 钢材 ， 必 须 具 有 
适当 的 显 微 组 织 和 硬度 ， 以 便 它 能 够 经 济 地 转变 成 特定 的 形状 结构 。 


13.4 加 工 方法 对 钢 零 件 的 影响 


成 品 轴承 零件 的 许多 力学 性 能 与 其 制造 方法 有 关 而 制造 方法 又 取决 于 原材料 的 类 型 和 状 
态 。 通 常 ， 钢 材 不 是 采用 热 加 工 工艺 就 是 采用 冷加工 工艺 生产 ， 并 以 管材 、 棒 材 、 线 材 和 锻 
件 供应 。 生 产 AISI 52100 钢 的 棒 材 、 管 材 、 球 和 滚 子 冷 加 工 工艺 会 降低 淳 火 期 间 的 奥 氏 体 相 
变温 度 和 冷却 期 间 的 马 氏 体 相 变 起 始 ( MS ) 温度 '; 。 冷 思 管 料 制造 的 套 圈 ， 其 断口 的 晶 粒 要 
比 热 轧 退火 管 料 制造 的 相同 套图 的 细小 。 尽 管 热 轧 和 冷 轧 零件 的 体积 变化 相同 ， 但 在 热处理 
之 后 冷 轧 管 料 制 造 的 套 圈 直 径 变化 较 小 。 

棒 材 和 管 料 制造 期 间 被 拔 长 ， 所 以 其 力学 性 能 具有 方向 性 ， 即 纵向 和 横向 的 力学 性 能 存 
在 差别 。 由 棒 料 锻造 的 套 圈 是 趋 于 各 向 同性 。 套 圈 驾 扩 提 供 了 和 滚动 接触 表面 一 致 的 有 益 晶 
粒 流 线 。 轴 承 耐 久 试验 证 明 ， 流 线 断 裂 处 的 晶 粒 对 滚动 接触 疲劳 寿命 是 有 害 的 。 

热处理 前 进行 机 加 工 的 原材料 应 该 保持 在 易 切 削 状 态 。 材 料 应 具有 足够 的 机 加 工 余 量 使 
加 工 后 的 零件 没有 增 碳 层 、 脱 碳 层 和 其 他 表面 缺陷 。 


13.5 钢材 的 热处理 


13.5.1 基本 原理 
轴承 钢 零 件 的 热处理 应 该 在 控制 气氛 下 加 热 和 冷却 ， 以 获得 所 期 望 的 材料 特性 和 性 能 ， 诸 如 
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高 硬度 、 表 面 的 高 碳 渗 层 、 高 断裂 韧性 或 伸 长 率 、 高 搞 
拉 强 度 、 良 好 的 加 工人 性 、 合 适 的 晶 粒 尺寸 或 低 应 力 状 态 
等 。 形 成 这 些 材 料 特性 的 特殊 热 循环 称 为 退火 、 正 火 、 
淳 火 、 渗 碳 、 回 火 、 消 除 应 力 处 理 。 不 同 的 热处理 方法 


得 到 不 同 的 显 微 组 织 ， 如 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 奥 氏 体 、 包 MA 人 


素 休 和 珠光 体 。 四 
轴承 钢 的 基本 成 分 为 铁 和 碳 ， 同 时 还 会 有 一定 量 ^ 

的 锰 、 硅 或 其 他 如 铭 、 镍 、 钼 、 钒 或 够 这 样 的 合金 元 ⁄ ` 

素 。 轴 承 钢 的 wc > 0. 08% (AISI 3310) , <1. 10% (AISI 面 心 立方 体 


52100) 。 轴 承 钢 从 钢锭 凝固 开始 ， 就 呈现 晶体 结构 。 唱 体 

由 占据 单位 唱 胞 内 固定 位 置 的 原子 组 成 。 温 度 不 变 时 晶 

面 间距 固定 。 尽 管 晶体 组 织 有 十 四 种 原子 点 阵 类 型 ， 轴 LIIS 

承 钢 治 金 学 家 主要 讨论 的 只 有 三 种 : 体 心 立 方 (bec) 、 面 

心 立 方 (fee) 、 体 心 四 方 (bet) ， 如 图 13.7 所 示 。 图 13 7 钢 的 品 体 组 织 

由 于 原子 间距 不 同 ， 这 些 三 维 最 胞 的 物理 和 化 学 性 能 各 异 ; 它们 对 其 他 合金 原子 也 具有 
不 同 的 溶解 度 ， 在 高 碳 轴承 钢 中 的 一 个 或 多 个 合金 元 素 的 原子 可 以 替换 一 个 铁 原子 。 原 子 半 
径 非常 小 的 元 素 ， 例 如 碳 ， 原 子 半径 只 有 铁 的 1/8 ， 可 以 位 于 铁 的 晶 格 间隙 中 。 

体 心 立方 体 纯 铁 ， 在 室温 时 是 体 心 立方 结构 (bcc) ， 而 在 一 定 的 高 温 区 间 是 面 心 立 方 
(fcc) 结 构 。 在 加 热 或 冷却 时 ， 原 子 从 一 种 单位 晶 胞 类 型 转变 成 另 一 种 ， 转 变 时 的 温度 叫做 
相 变温 度 。 在 铁 的 时 间 一 温度 冷却 曲线 上 可 以 观察 到 这 些 变化 。 

纯 铁 在 912°C (1637 °F) 以 下 是 体 心 立 
方 ， 而 在 该 温度 以 上 是 面 心 立方 。 当 铁 中 
加 入 碳 时 ， 相 变温 度 降低 ， 相 变温 度 范围 
扩大 。 由 于 轴承 钢 的 wc <1.1%， 所 以 它们 
的 热处理 温度 也 不 超过 1302€ (2375F) [对 
TT (we 0.70% we A96 wyl ,wy 1896) È 
Wim], 因此, 图 13.8 中 只 讨论 一 部 分 m 
铁 一 碳 相 图 。 

碳 可 以 溶 于 铁水 ， 正 是 这 种 发 生 在 
固体 溶液 中 的 作用 ， 使 得 钢 的 机 械 性 能 
发 生 改 变 。 钢 厂 供应 的 高 碳 铬 轴承 钢 ， 
通常 处 于 适合 切削 加 工 的 低 硬度 退火 状 
态 。 显 微 组 织 由 铁 素 体 结构 中 的 球状 碳 图 13.8 部 分 铁 一 碳 相 图 
化 物 组 成 。 这 种 存在 于 室温 的 铁 素 体 和 碳化 物 的 混合 物 在 大 约 727C (13407 F ) 的 温度 时 相 变 
为 奥 氏 体 。 奥 氏 体能 溶解 的 碳 的 数量 比 铁 素 体 所 含 碳 量 大 得 多 。 通 过 改变 奥 氏 体 化 温度 的 准 
却 速 率 ， 可 以 改变 铁 素 体 和 碳化 物 的 分 布 情况 ， 于 是 可 得 到 很 宽 的 材料 性 能 变化 范围。 

根据 碳 含量 的 不 同 ， 钢 可 分 成 三 种 ， 共 析 、 亚 共 析 和 过 共 析 钢 。 共 析 钢 的 含 碳 量 为 
0.8% ， 加 热 到 727% 以 上 时 ， 转 变 为 100% 的 奥 氏 体 。 这 种 成 分 的 钢 从 奥 氏 体 化 温度 范围 准 
却 到 约 727 名 时 ， 同 时 形成 铁 素 体 和 碳 素 体 ， 这 种 相 变 产物 称 为 珠光 体 。 如 果 把 它 再 次 加 热 
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到 稍 高 于 727% 时 ， 它 将 恢复 为 奥 氏 体 。 

亚 共 析 钢 是 ws «0. 890 的 钢 。 铁 一 碳 相 图 表明 ， 对 wc 为 0. 4% 的 钢 而 言 ， 要 将 全 部 碳 溶 
入 奥 氏 体 中 ， 需 要 约 843% 的 温度 。 在 缓 冷 条 件 下 ， 在 温度 达到 727% 之 前 铁 素 体 一 直 从 员 
氏 体 中 析出 ， 在 温度 达到 727% 时 ，zwc 为 0. 8% 的 残留 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 ， 最 后 所 得 到 的 
显 微 结构 为 珠光 体 和 铁 素 体 混 合 物 。 再 次 加 热 至 大 约 727% ， 珠 光 体 溶 人 固溶体 ， 温 度 在 
727% 以 上 时 ， 铁 素 体 将 深 人 奥 氏 体 。 

铁 一 碳 相 图 所 表示 的 是 在 极为 缓慢 的 加 热 和 冷却 条 件 下 得 到 的 相 图 。 


13.5.2 时间- 温度 转变 曲线 


时 间 - 温 度 转变 图 是 一 等 温 转变 图 (TIT) ， 当 钢 从 深 火 温度 快速 冷却 至 低 于 奥 氏 体 稳定 
的 最 低温 度 时 ， 便 发 生 相 变 。 不 同 钢材 在 特定 的 淳 火 温 度 下 的 转变 曲线 已 经 给 出 ， 从 而 给 出 
在 所 研究 的 恒定 温度 下 ， 奥 氏 体 开 始 相 变 所 需要 的 时 间 。 图 13. 077 给 出 典型 高 碳 钢 AISI 
52100) 的 等 温 转 变 图 (TITT) 。 曲 线 的 形状 和 位 置 随 合金 元 素 含 量 、 奥 氏 体 的 晶 粒 大 小 和 奥 氏 
体 化 温度 的 改变 而 变化 。 图 13. 10 21 所 示 为 典型 合金 钢 ( AISI 4337) 的 等 温 转变 图 。 
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Æ 13.9 AISI 52100 钢 的 等 温 转 变 图 (了 TTT) 
(摘自 SKF 钢 , 黑 皮 书 ,Vol. 194 ,1984, 经 授权 ) 


13.5.3 ”连续 冷却 转变 图 


共 析 钢 缓 冷 到 727TC 时 ， 转 变 为 珠光 体 。 如 果 同 类 钢 试 样 在 正好 低 于 727 人 的 液体 介质 
中 津 火 ， 则 生成 粗 晶 珠光 体 组 织 。 然 而 当 保温 介质 的 温度 降低 时 ， 碳 原子 的 扩散 速度 变 慢 ， 
而 且 铁 素 体 和 碳 素 体 的 晶 面 间距 变 小 ， 于 是 形成 珠光 体 显 微 组 织 。 这 些 显 微 组 织 表明 珠光 体 
的 形成 是 一 个 形 核 与 生长 的 过 程 。 在 更 低温 度 下 ， 碳 原子 的 运动 更 加 缓慢 ， 最 终 相 变 产 物 为 
贝 氏 体 ， 它 由 针 状 铁 素 体 和 细密 地 扩散 在 铁 素 体 中 的 碳 素 体 组 成 。 更 进一步 冷却 时 ， 形 成 马 
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氏 体 ， 它 由 非常 细 的 针 状 组 织 组 成 。 马 
氏 体 以 无 热 方式 形成 ， 与 显 微 组 织 的 切 
变 方式 有 关 ， 它 不 是 等 温 转变 的 产物 。 
必须 在 控制 的 温度 下 非常 快 地 淳 人 冷却 
介质 ， 像 熔 盐 或 油 液 ， 以 防止 奥 氏 体 转 
变 成 像 珠光 体 之 类 较 软 的 相 变 产物 。 

TTT 图 给 出 了 在 单一 恒定 温度 下 形 
成 的 显 微 组 织 , 但 是 热处理 采用 快速 冷 
却 ， 相 变 是 在 一 定 的 温度 范围 内 发 生 的 。 
已 经 研究 绘制 了 连续 冷却 转变 (CCT) 图 ， 
以 对 最 终 相 变 进行 解释 。 图 13.11 为 
AISI 52100 钢 的 连续 冷却 转变 图 。 

可 以 使 用 AISI 52100 钢 的 Jominy 
试 棒 来 说 明 连 续 冷 却 转变 图 的 值 ， 试 棒 
直径 为 25.4mm, 长度 为 76.2mm 或 
101. 6mm。 试 棒 在 843% 的 温度 下 奥 氏 
体 化 ， 同 时 ， 垂 直 放 置 时 ， 向 其 下 端面 
处 喷 水 ， 从 淳 火 端 到 末端 ， 其 冷却 速度 
逐渐 变 小 ， 末 端 冷 却 速 度 最 慢 。 因 此 ， 
沿 试 棒 长 度 方向 可 建立 显 微 组 织 与 冷却 
速度 之 间 的 关系 。 


13.5.4 RRT 


硬度 是 抵抗 其 他 物体 压 人 的 能 力 ， 
涪 透 性 是 指 合 金 硬度 可 达到 的 深度 。 正 
如 等 温 转变 图 上 等 温 转变 曲线 向 右 方 移 
动 所 示 的 那样 ， 钢 中 的 合金 元 素 从 奥 氏 
体 化 温度 到 马 氏 体 相 变 点 的 冷却 时 间 增 
加 。 合 金 添 加 剂 对 钢 的 有 利 影响 确实 说 
明了 对 于 不 同 截面 厚度 的 轴承 零件 ， 需 
要 对 AISI 52100 基 型 钢 进 行 多 方 改进 。 








AE FC 





°C 奥 氏 体温 度 850°C 


50% 贝 氏 体 
99% Dl Kf 


50% 3 Rik 


959615 i£ 





图 13. 10 AISI 4337 钢 的 等 温 转变 图 
(#8 Ë SKF 钢 , 黑 皮 书 ,Vol 194 ,1984 ,经 授权 ) 


马 氏 体 + 转化 产品 
(软化 结构 ) 


8 1 2 5 10 30 
min 


图 13.11 AISI 52100 钢 的 连续 冷却 转变 图 


帅 粒 大 小 和 热 加 工程 度 也 影响 到 济 透 性 。 粗 晶 粒 钢 的 沾 透 性 比 细 晶 粒 钢 要 好 得 多 ， 将 钢 
锭 热 加 工 成 尺寸 较 小 的 棒 料 会 相应 减 小 淳 透 性 ， 这 是 因为 凝固 期 间 形 成 的 碳 和 其 他 合金 元 素 
的 偏 析 之 程度 也 相应 减 小 了 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 和 增加 蝇 粒 粗 化 温度 下 的 保温 时 间 ， 使 更 多 


的 碳 溶 进 固溶体 从 而 提高 淳 透 性 。 


因为 溢 透 性 是 指 理 想 热处理 参数 下 硬度 所 达到 的 深度 的 度量 ， 所 以 ， 通 过 对 不 同 直径 的 
棒 料 进行 溢 火 并 测量 其 模 截 面 上 的 最 终 硬度 分 布 模型 可 确定 济 透 性 。Grossman'*1 把 采用 这 
种 方法 处 理 的 棒 料 理想 临界 尺寸 定义 为 : 在 “理想 的 淳 火 ” 条 件 下 ， 心 部 形成 50% 的 马 氏 
体 、 表 面 形 成 100% 的 马 氏 体 时 的 尺寸 即 为 理想 的 临界 尺寸 。 所 谓 理想 深 火 就 是 加 热 试 棒 的 


9513 章 ”轴承 结构 材料 279 








表面 立即 达到 淳 火 介质 温度 的 冷却 方法 ， 而 同样 的 试 棒 在 冷却 能 力 较 差 的 介质 中 淳 火 会 降低 
硬化 的 程度 。 在 这 些 条 件 下 ，Grossman APLR REKE 50% 马 氏 体 的 较 小 棒 料 直径 定 
义 为 “实际 临界 直径 ” 。 这 种 变化 导致 与 理想 临界 直径 和 实际 临界 直径 两 者 有 关 的 急 冷 程度 
淳 火 曲线 ( 互 值 ) 的 提出 。 

Jominy 末端 党 火 法 淳 透 性 试验 ， 其 试 样 几何 尺寸 、 试 验 装 置 、 水 温和 流速 都 是 标准 
化 的 ， 从 而 所 有 的 试验 结果 都 可 以 进行 对 比 评价 。 每 隔 1. 6mm 测定 的 硬度 值 相对 于 试 样 的 
长 度 画 出 曲线 ， 该 曲线 给 出 合金 钢 的 淳 透 性 。 末 端 淳 火 法 的 淳 透 性 数据 通常 包含 在 规定 的 热 
处 理 参数 下 所 期 望 的 最 大 和 最 小 棠 透 性 极限 值 '” 。 


13.5.5 RAK 


ADR EET KI RC EEK AR TRU, GRRE PIGET CREE BE BE AT 
TACESREBERE). WU. UE, AAS. AIT RRRGE RUE RN, ERRE 
零件 的 质量 和 截面 厚度 ， 确 定 热处理 的 时 间 一 一 温度 参量 。 

套 圈 零 件 ， 特 别 是 大 尺寸 薄 辟 零件， 操作 时 须 十 分 小 心 ， 以 减 小 物理 损伤 。 在 炉 中 放置 
零件 时 ， 要 谨慎 设计 ， 避 免 大 量 装 炉 和 超载 ， 否 则 会 在 加 热 和 涪 火 期 间 对 零件 的 几何 形状 造 
成 不 利 的 影响 。 

热处理 炉 一 般 用 天 然 气 或 电 作 为 设备 的 热源 ， 为 了 减 小 热处理 过 程 高 碳 铬 钢 零件 的 渗 碳 
和 脱 碳 ， 通 常 采用 保护 气氛 党 火 。 对 于 各 种 渗 碳 钢 热处理 ， 除 了 需要 控制 气氛 以 提供 碳 势 对 
钢 进 行 渗 碳 处 理 外 ， 也 可 选用 结构 与 处 理 能 力 相 似 的 热处理 炉 。 

为 了 保证 工艺 循环 的 重复 性 ， 必 须 保 持 和 控制 准确 和 均匀 的 炉 温 。 对 于 盐水 、 油 、 水 或 
合成 冷却 介质 应 配 有 适当 的 淳 火 设 备 。 为 了 减轻 热处理 零件 的 变形 ， 可 以 独立 或 联合 采用 从 
温 调 节 、 搅 拌和 深 火 夹 具 这 些 措施 。 

FRUI CERE BERE LI ft BR) 可 以 用 于 特殊 纳 承 零件 的 自动 化 热处理 。 这 可 作为 
一 种 选择 性 的 热处理 方法 ， 仅 用 于 对 滚动 接触 表面 淳 火 。 

济 火 以 后 ， 必 须 对 零件 清洗 ， 去 除 所 有 的 残留 冷却 介质 后 ， 再 进行 回 火 处 理 。 回 火炉 一 
般 采 用 电 加 热 。 零 件 既 可 以 成 批 装 炉 ， 也 可 自动 送 进 回 火炉 。 

用 于 轴承 零件 热处理 的 炉子 有 许多 种 ， 例 如 ， 辊 底 式 、 回 转 简 式 、 转 底 式 、 振 底 式 、 间 
歇 式 或 井 式 、 输 送 带 或 铸 链 式 、 推 盘 式 等 。 另 外 ， 也 可 使 用 可 编程 控制 的 吊 式 自动 化 盐 浴 热 
处 理 线 ， 用 于 奥 氏 体 化 温度 为 802 ~ 1302%0 钢 的 热处理 。 


13.5.6 RBA PRN 


13.5.6.1 普通 热处理 

为 了 实现 淳 透 轴承 钢 所 需要 的 高 硬度 和 高 强度 ， 首 先 在 足以 使 碳 溶解 的 高 温 下 奥 氏 体 
化 ， 然 后 为 了 避免 不 希望 产生 的 低 硬度 组 织 而 迅速 冷却 到 贝 氏 体 或 马 氏 体温 度 范围 。 这 种 钢 
的 热处理 过 程 通常 为 加 热 到 约 802 ~871 的 温度 ， 并 均匀 保温 ， 然 后 放 人 温度 控制 在 27 ~ 
230'C 之 间 的 盐水 、 水 或 合成 油 等 冷却 介质 中 淳 火 。 马 氏 体 淳 火 零 件 ， 最 终 硬 度 范围 通常 为 
63 ~67HRC, JL IBEIX SEH 57 ~ 62HRC。 贝 氏 体 淳 火 的 零件 不 需要 后 续 热 处 理 ， 但 马 
氏 体 淳 火 零 件 要 进行 回 火 。 
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13.5.62 Bie 

马 氏 体 相 变 (Ws ) 温 度 随 着 奥 氏 体 化 温度 和 奥 氏 体 化 时 间 的 增加 而 降低 ， 从 而 使 更 多 的 
碳 进 入 固溶体 。 相 应 地 ， 在 马 氏 体 相 变 期 间 存在 保留 更 多 奥 氏 体 的 趋势 。 最 终 马 氏 体 组 织 形 
态 也 取决 于 溶解 碳 售 量 ， 高 的 溶解 碳 含量 形成 片 状 马 氏 体 ， 而 低 的 溶解 碳 含量 趋 于 形成 条 状 
马 氏 体 。 

高 的 奥 氏 体 化 温度 也 趋向 于 使 材料 的 晶 粒 变 大 。 这 种 情况 凭借 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 观察 断 
口 表 面 就 可 得 到 证 实 。 热 处 理 适当 的 高 碳 铬 轴承 钢 在 汤面 上 呈现 出 纹理 细密 的 形 貌 。 

滩 火 后 ， 零 件 经 过 清洗 ， 然 后 进行 回 火 处 理 以 消除 应 力 ， 改 善 韧 性 。 在 等 于 或 略 高 于 马 
氏 体 相 变温 度 下 进行 回 火 也 会 使 残留 奥 氏 体 转变 成 贝 氏 体 。 在 更 高 温度 下 进行 回 火 造成 的 不 
利 后 果 是 降低 硬度 ， 从 而 对 轴承 零件 的 承载 能 力 和 耐久 性 产生 不 良 影响 。 零 件 硬度 越 低 加 工 
越 易 ， 但 与 硬度 高 的 配合 件 相 比 ， 更 易 出 现 工作 喧 面 破坏 。 
13. 5. 6.3 SARR 

在 低温 (49 ~ 82°C ) PRAKA J p= AE ASE A] HAE 71, RERA) 具有 
锐 棱角 的 零件 会 变形 或 断裂 。 将 零件 放 和 人 温度 控制 在 177 ~218% 之 间 ( 马 氏 体 相 变温 度 区 间 
的 上 限 ) 的 热 油 或 热 盐水 中 淳 火 ， 可 以 减 小 相 变 应 力 。 如 果 零 件 整个 横 截 面 上 温度 相等 ， 随 
后 在 空气 中 冷却 到 室温 期 间 便 形成 均匀 相 变 。 虽 然 淳 火 硬度 通常 为 63 ~ OSHRC, BARR 
火 的 回 火 过 程 同 直接 马 氏 体 淳 火 过 程 的 回 火 相似 。 
13.5.6.4 RMR 

贝 氏 体 漆 火 是 一 种 “等 温 漆 火 ” 型 热处理 ， 此 法 是 将 零件 从 奥 氏 体温 度 淳 冷 至 略 高 于 
M, 的 温度 ( 即 下 贝 氏 体 极 变 区 ) 。220 ~ 230% 之 间 的 盐 浴 模 通 常用 于 这 种 热处理 。 在 盐 浴 槽 
中 添加 水 可 以 取得 临界 淳 火 温度 从 而 避免 形成 不 利 的 低 硬 度 组 织 。 可 以 根据 零件 的 横 截 面 尺 十 
来 选择 各 种 贝 氏 体 淳 火 钢 ， 淳 透 性 越 高 ， 零 件 的 横 截 面 或 厚度 的 允许 值 越 大 。 随 着 合金 含量 的 
增加 ， 相 变 曲线 的 “ 茵 尖 ” 和 “ 膝 部 ”进一步 向 右 移动 ， 使 发 生 贝 氏 体 相 变 的 时 间 延 长 。 

这 些 合金 钢 通常 需要 4h 或 更 长 的 时 间 方 能 完成 贝 氏 体 相 变 。 用 该 方法 处 理 的 零件 硬度 
可 达到 57 ~63HRC， 且 不 必 进 行 回 火 处 理 。 在 盐 浴 中 深 火 并 在 这 种 温度 下 保温 可 以 明显 降 
低 由 热 冲击 和 相 变 引 起 的 应 力 。 

贝 氏 体 漆 火 使 零件 产生 很 小 的 表面 压 应 力 ， 而 马 氏 体 淳 火 则 使 零件 淳 火 表层 产生 很 小 的 
拉 应 力 ， 和 直接 马 氏 体 淳 火 形成 的 组 织 相 比 ， 贝 氏 体 的 显 微 组 织 较 粗 ， 呈 羽毛 针 状 。 


13.5.7 MRK 


13.5.7.1 方法 

表面 流 火 靠 改变 基体 材料 的 化 学 成 分 来 实现 ， 例 如 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 ， 或 对 给 定 高 碳 轴承 
钢 零件 的 表层 局 部 热处理 。 感 应 加 热 淳 火 或 火焰 淳 火 已 用 于 轴承 制造 。 采 用 激光 束 和 电子 永 
来 进行 热处理 也 是 可 行 的 ， 但 取决 于 所 需要 的 淳 火 深度 。 

轴承 钢 的 表面 淳 火 可 以 形成 一 定 的 深度 、 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 表层 。 表 层 产 生 的 高 残余 压 应 
力 能 提高 耐 滚动 疲劳 和 弯曲 疲劳 的 能 力 。 表 层 下 的 心 部 较 软 ， 且 韧性 好 ， 可 阻止 裂纹 的 扩展 。 
13.5.7.2 i$ 

渗 碳 剂 或 渗 碳 介质 (气体 、 液 体 或 固体 ) 88 0t 49] Br OD RB. AL GBR HE 
样 ， 在 渗 碳 过 程 中 要 遵循 同样 的 预防 措施 ， 以 减少 操作 损伤 ， 减 小 零件 变形 和 提高 工艺 的 经 
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济 性 。 正 常 的 渗 碳 温度 范围 是 899 ~ 982% ， 碳 的 扩散 速率 随 温度 的 增加 而 提高 。 因 此 ， 在 
较 低 的 渗 碳 温度 下 ， 更 易 控制 硬化 层 深度 范围 。 

根据 所 处 理 的 合金 钢 ， 渗 碳 时 间 、 温 度 和 气氛 成 分 决定 了 渗 碳 后 的 碳 浓度 梯度 。 最 终 碳 
含量 和 碳 的 分 布 影 响 渗 碳 层 的 硬度 、 残 留 奥 氏 体 的 含量 、 渗 碳 层 的 显 微 组 织 、 渗 碳 层 的 硬度 
分 布 和 压 应 力 场 。 

尽管 可 直接 用 渗 碳 炉 对 轴承 零件 进行 淳 火热 处 理 ， 但 一 般 情况 下 需 对 渗 碳 后 的 零件 重新 
进行 淳 火 以 改善 渗 碳 层 和 心 部 的 性 能 ， 同 时 使 用 淳 火 夹具 以 减少 零件 变形 。 

必须 根据 渗 碳 的 钢 种 ， 调 整 炉 内 气氛 的 碳 势 ， 保 证 不 至 于 形成 大 颗粒 和 (或 ) 网 状 碳化 
物 。 像 铬 这 样 的 合金 元 素 ， 降 低 了 其 析 碳 含量 ， 最 有 可 能 形成 球状 碳化 物 。 如 果 钢 在 淳 火 前 
缓慢 冷却 ， 则 碳 可 能 进一步 沉淀 到 唱 界 上 。 这 些 晶 界 碳化 物 和 (或 ) 网 状 碳化 物 降 低 了 零件 
的 机 械 性 能 。 

挑选 轴承 材料 不 仅 要 考虑 适当 的 表面 硬度 和 显 微 组 织 ， 而 且 一 定 要 兼顾 心 部 性 能 以 防止 
表层 压 碎 。 一 般 靠 提高 次 表层 的 强度 来 提高 抗 压 碎 能 力 。 因 此 ， 所 选材 料 的 横 截 面 厚 度 和 其 
深 透 性 应 能 保证 心 部 硬度 达到 35 ~45HRC。 渗 碳 的 钢 种 应 该 是 细 唱 粒 钢 ， 以 使 高 温 渗 碳 时 ， 
对 晶 粒 长 大 的 敏感 性 降 至 最 低 限 度 。 

从 渗 碳 炉 出 炉 后 直接 闹 火 有 个 优点 ， 即 当 采 用 低 合金 钢 时 可 以 获得 很 硬 的 表面 显 微 组 织 
而 不 像 含 贝 氏 体 这 样 的 较 软组织 。 这 种 热处理 工艺 比 渗 碳 后 重新 加 热 、 滩 火 ( 尤 其 是 溢 火 前 
温度 降 到 816 ~ 843C 时 ) 所 造成 的 零件 变形 要 小 。 不 利 的 是 ， 这 种 工艺 可 能 使 零件 在 重 载 下 
产生 塑性 变形 ， 而 显 微 裂纹 则 成 为 疲劳 的 起 始点 。 使 小 碳 零 件 的 含 碳 量 保持 在 共 析 点 以 下 ， 
可 以 减 小 显 微 裂纹 。 在 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 下 重新 加 热 和 淳 火 也 可 减少 显 微 裂纹 。 

气体 渗 碳 是 滚 子 轴承 常用 的 工艺 ， 这 是 因为 渗 碳 气体 的 流速 和 气氛 碳 势 可 以 精确 控制 。 
炉 内 气氛 包括 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 水 蒸汽 、 甲 烷 、 和 氮气 和 和 氢气 。 

在 预定 的 温度 下 渗 碳 一 段 时 间 ， 即 可 达到 特点 的 渗 碳 层 深度 。 这 种 有 效 渗 碳 层 深度 
(ECD) 通 常 定义 为 从 表面 到 硬度 降 为 SOHRC 的 最 远 一 点 的 垂直 距离 。 对 于 轴承 零件 而 言 ， 
有 效 渗 碳 层 深度 通常 为 0.5 ~5mm， 表 层 wc 在 0.75%~1.00% 之 间 。 

为 了 增加 渗 碳 零件 的 韧性 ， 它 们 在 涪 火 后 要 进行 回 火 处 理 。 采 用 冷 处 理工 艺 可 以 使 残留 
奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 然 后 还 需要 进行 附加 回 火 处 理 。 
13.5.7.3 BRK 

碳 氨 共 渗 法 是 一 种 改进 的 气体 渗 碳 工艺 。 由 于 在 处 理 氰 化 盐 时 对 健康 有 危害 和 造成 生态 学 
问题 ， 所 以 优先 采用 空气 。 为 在 高 温 时 ， 产 生 的 气氛 具有 一 定 的 碳 势 ， 添 加 有 氨水。 所 和 碳 扩 
散 到 钢 中 ， 形 成 很 硬 的 耐 磨 层 。 因 为 这 些 高 硬度 的 碳 氮 共 渗 层 事 实 上 很 浅 ， 炉 温 为 788 ~ 843°C 
范围 内 形成 的 硬化 层 深 度 约 为 0.07 ~ 0.75mm， 所 以 碳 氮 共 渗 层 和 心 部 的 界面 很 容易 区 分 开 。 
当 零 件 需要 很 深 的 碳 渗 层 时 ， 也 可 获得 浅 碳 氮 共 渗 层 的 有 利 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 零 件 通 常 渗 
砚 达 到 很 深 的 层 深 ， 然后 在 碳 氮 共 渗 气氛 中 重新 加 热 。 

添加 到 渗 碳 气氛 中 的 氨水 分 解 ， 在 工件 表面 形成 新 生 氮 。 碳 和 和 氮 不 断 被 吸入 钢 的 表层 ， 
从 而 降低 钢 的 临界 冷却 速度 。 即 氮 明 显 提高 了 钢 的 溢 透 性 。 这 种 特性 可 以 使 AISI 1010 和 
AISI 1020 这 类 廉价 的 材料 ， 用 油 溢 火 达 到 所 希望 的 高 硬度 ， 从 而 将 热处理 期 间 的 零件 变形 
降 至 最 低 限 度 。 

如 果 所 有 参数 都 恒定 的 话 ， 碳 氮 共 渗 零 件 的 渗 层 深 度 比 渗 碳 零件 的 更 均匀 。 因 为 氮 降 低 
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了 相 变温 度 ， 所 以 碳 氮 共 涂 零件 的 残留 奥 氏 体 多 于 同样 含 碳 量 的 渗 碳 零件 。 通 过 提高 碳 氮 共 
渗 的 温度 ， 把 表面 碳 含量 控制 在 we 0. 70%~0.85% ， 在 处 理 期 间 将 氨 气 含量 保持 在 最 低 限 
度 ， 以 及 淳 火 前 进行 扩散 ， 可 以 降低 残留 奥 氏 体 的 高 含量 。 

碳 氮 共 渗 层 的 氮 也 可 以 增强 抗 回 火 性 。 为 了 提高 韧性 并 保证 SSHRC 以 上 的 硬度 ， 碳 氮 
共 渗 零件 在 190 ~ 205*C 范围 内 回 火 。 
13.5.7.4 JZ PRI 
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温度 直接 淳 火 而 生成 马 氏 体 的 一 种 方法 。 交 流 电 通 过 感应 线圈 或 感应 器 ， 然 后 在 线圈 内 部 产 
生 集 中 磁场 。 这 个 磁场 又 使 置 于 线圈 中 间 的 零件 产生 感应 电势 。 因 为 零件 相当 于 一 个 闭合 线 
路 ， 所 以 零件 中 的 感应 电势 产生 电流 ， 于 是 材料 对 感应 电流 的 电阻 起 作用 ， 结 果 使 零件 
加 热 。 

可 根据 频率 需要 来 选择 电源 装置 。 过 去 一 直 采 用 电动 发 电 设备 提供 1 ~ 10kHz 中 频 电源 
来 滩 火 ， 使 表面 形成 较 厚 的 滩 火 层 。 目 前 这 种 发 电 设 备 已 被 可 控 硅 整 流 (SCR) 变频 器 所 替 
代 。 高 频 加 热 装置 的 频率 范围 为 100 ~ 500kHz， 可 满足 很 浅 表面 硬化 层 的 需要 。 

影响 感应 表面 淳 火 加 热 的 主要 因素 是 频率 选择 、 功 率 大 小 、 加 热 时 间 和 耦合 距离 。 

e 频率 选择 一 一 根据 零件 的 尺寸 和 所 需 加 热 的 深度 决定 频率 大 小 。 

© 功率 大 小 一 一 感应 器 表面 每 平方 毫米 可 达到 的 瓦特 数 影响 零件 表面 漆 火 深度 。 

e° 加 热 时 间 一 一 将 零件 加 热 到 所 需 温 度 的 加 热 时 间 ， 对 于 过 热 和 六 火 深度 是 至 关 重 要 
的 因素 。 

e° 耦合 距离 一 一 定义 为 线圈 和 零件 表面 之 间 的 曰 离 。 

感应 淳 火 零件 通常 靠 喷射 或 混 人 的 方法 进行 冷却 。 喷 射 淳 火 是 将 带 压 的 六 火 剂 通过 感应 
器 上 的 许多 小 孔 或 单独 的 淳 火 环 栈 射 到 零件 上 ， 浸 人 法 是 将 零件 从 感应 器 中 落 和 人 搅动 的 冷却 
槽 中 。 用 合成 淳 火 剂 代替 水 或 油 ， 就 可 使 高 碳 铬 轴承 钢 获 得 所 需要 的 物理 和 冶金 学 性 能 。 可 
以 调整 溢 火 剂 的 浓度 以 达到 最 佳 淳 硬 性 ， 同 时 将 产生 裂纹 的 可 能 性 降 至 最 低 限 度 。 
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硬 层 和 心 部 之 间 的 过 渡 区 内 ， 硬 度 梯度 较 大 。 

AISI 52100 钢 轴承 零件 经 适当 的 感应 淳 火 ， 其 硬度 通常 可 达到 65 ~67HRC。 如 果 零 件 热 
处 理 前 处 于 退火 状态 ， 则 深 火 表层 区 域 的 显 微 组 织 由 细小 球状 碳化 物 和 未 回 火 的 马 氏 体 基 体 
组 成 ， 进 行 断 口 检查 时 ， 可 看 到 细小 唱 粒 。 
13.5.7.5 火焰 加 热 表 面 淳 火 

火焰 深 火 主要 用 在 处 理 直 径 大 于 lm 的 高 碳 低 合 金 钢 大 型 套 圈 零 件 。 可 燃气 体 同 氧气 混 
合 ， 点 燃 一 组 喷嘴 ， 对 零件 的 一 定 部 位 加 热 ， 同 时 套 圈 零 件 以 固定 的 速度 旋转 通过 燃烧 的 火 
焰 。 加 热 层 的 深度 取决 于 零件 在 热源 处 停留 的 时 间 。 旋 转 零 件 达到 合适 的 奥 氏 体温 度 时 ， 便 
用 水 冷却 淳 火 。 未 热 的 心 部 材料 仍然 处 于 退火 状态 。 接 着 必须 进行 回 火 处 理 ， 以 消除 应 力 ， 
提高 淳 火 零件 的 韧性 。 

从 设备 的 角度 来 看 ， 火 焰 溢 火 是 花 钱 不 多 的 工艺 方法 。 它 灵活 简便 ， 可 有 选择 性 地 进行 
淳 火 。 对 于 各 种 截面 形状 、 壁 厚 的 套 圈 ， 不 论 其 如 何 变化 ， 这 种 方法 都 很 适用 。 

不 断 改 变局 部 加 热 区 意味 着 零件 旋转 360。 后 ， 会 出 现 重复 加 热 。 重 复 加 热 区 造成 的 过 
度 回 火 效应 将 导致 软 点 。 所 以 必须 采取 预防 措施 ， 减 小 重复 加 热 区 的 热 应 力 和 相 变 应 力 ， 以 
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防止 裂纹 产生 。 
13.5.8 结构 稳定 性 热处理 


了 解 热 处 理 过 程 中 滚动 轴承 零件 尺寸 与 形状 变化 ， 对 后 续 机 加 工 及 零件 功能 是 至 关 重 要 
的 。 体 心 立方 结构 的 高 碳 低 合金 钢 ， 加 热 到 约 7270 Bf, 
由 于 热膨胀 而 造成 尺寸 迅速 增加 (图 13.12); 正如 前 面 所 
述 ， 该 临界 温度 下 ， 材 料 发 生 相 变 而 变 成 面 心 立方 结构 
( 即 奥 氏 体 )， 导 致 零件 收缩 。 奥 氏 体 的 质量 体积 小 于 铁 
素 体 。 如 果 将 材料 加 热 至 奥 氏 体 范围 内 更 高 的 温度 ， 那 
入， 由 于 热膨胀 之 故 体积 继续 增加 。 反 之 ， 快 速 冷却 时 ， 
在 达到 马 氏 体 相 变温 度 之 前 ， 材 料 一直 收 缩 。 冷 却 到 室温 
时 ， 零 件 继续 收缩 ， 形 成 体 心 正方 结构 马 氏 体 。 由 于 在 很 
低 的 温度 下 发 生 相 变 。 所 造成 的 体积 增加 使 材料 产生 应 力 。 
由 于 对 大 批零 件 进行 热处理 时 ， 奥 氏 体 ( 面 心 立方 结构 ) , 
实际 上 不 可 能 完全 转变 为 未 回 火 的 马 氏 体 ( 体 心 正方 结构 ) ， 





所 以 显 徽 组 织 中 残留 一 定量 的 奥 氏 体 (其 量 取决 于 淳 火 程 Ms an Tentioai 
HO. 。 零 件 还 必须 进行 热 稳定 ， 以 减少 残余 应 力 和 获得 所 希 
望 的 结构 稳定 性 。 图 13. 12 ”高 碳 轴承 钢 在 加 热 


轴承 钢 发 生 尺寸 变化 主要 与 细小 碳化 物 从 马 氏 体内 析 AIR k HE] B AERA 4G 
出 和 残留 奥 氏 体 的 分 解 或 相 变 有 关 。 由 于 温度 或 应 力 等 外 界 因 素 的 缘故 ， 轴 承运 转 期 间 也 会 
发 生 尺 寸 变 化 ， 所 以 制造 者 必须 选择 适当 的 热处理 以 保证 所 希望 的 尺寸 稳定 性 。 通 常 在 
66~260% 的 温度 范围 内 对 高 碳 铬 钢 进 行 回 火 处 理 。 在 此 温度 范围 内 ， 细 小 碳化 物 被 析出 ， 
马 氏 体 主 要 是 体 心 正方 结构 ， 体 积 略 有 减 小 。 在 205 ~ 288% 温度 范围 内 回 火 ， 导 致 与 时 间 、 
温度 有 关 的 残留 奥 氏 体 分 解 成 贝 氏 体 并 使 体积 增加 ， 和 残留 奥 氏 体 的 分 解 与 时 间 、 温 度 有 关 。 
260% 以 下 的 回 火 工艺 可 避免 高 温 回 火 的 硬度 降低 。 

高 速 钢 退 火 显 微 组 织 具 有 最 好 的 加 工 性 ， 它 含有 大 量 的 硬 质 金属 碳化 物 ， 例 如 钨 、 钼 、 
钒 或 铬 的 碳化 物 ， 这 些 碳化 物 镶 菩 在 软 质 铁 素 体 基 体 中 。 和 高 碳 铬 钢 不 同 ， 为 了 溶解 所 需 数 
量 的 这 些 硬 质 碳化 物 粒子 ， 热 处 理 温度 必须 远 远 高 于 临界 温度 。 通 过 把 钢 从 奥 氏 体 化 温度 快 
速 冷却 到 马 氏 体 相 变温 度 范围 内 ， 可 以 避免 碳化 物 的 析出 。 进 一 步 冷 却 到 室温 以 后 ， 组 织 中 
通常 含有 20%~30% 体 积 的 残留 奥 氏 体 。 加 热 到 高 碳 铬 钢 回 火 所 需 之 温度 时 ， 仅 仅 产生 轻微 
的 马 氏 体 回 火 。 在 427 ~593 乞 之 间 产 生 “ 二 次 硬化 ”， 也 就 是 说 ， 奥 氏 体 组 织 发 生变 化 ， 在 
随后 冷却 到 马 氏 体 相 变 温度 范围 时 转变 成 马 氏 体 。 在 这 些 高 温 区 进行 多 次 回 火 是 必要 的 ， 以 
便 使 奥 氏 体 完全 转变 成 马 氏 体 和 析出 极 细 小 的 合金 碳化 物 一 一 这 是 造成 二 次 硬化 现象 的 原 
因 ， 从 而 使 高 速 钢 具有 热 硬 性 。 

初次 济 火 后 或 回 火 周 期 之 间 间 吹 地 使 用 冷 处 理 ， 以 便 在 冷却 时 使 奥 氏 体 完全 转变 成 马 氏 
体 。 然 而 ， 因 为 冷 处 理 使 涪 火 零件 中 产生 很 高 的 内 应 力 ， 所 以 通常 建议 只 在 第 一 次 回 火 处 理 
以 后 进行 冷 处 理 。 

耐 腐蚀 钢 ， 例 如 AISI 44C 和 BG42( AMS 5749) ， 由 奥 氏 体 化 温度 快速 冷却 后 ， 一 般 立 即 
进行 深 冷 处 理 。AISI 440C 钢 还 要 在 大 约 149 乞 或 316 人 的 温度 下 进行 多 次 回 火 ， 这 视 零 件 硬 
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度 要 求 而 定 。 因 BG42 钢 的 合金 成 分 之 故 ， 它 的 热处理 工艺 和 高 速 钢 的 标准 工艺 一 样 ， 即 在 
524°C 的 温度 下 多 次 回 火 ， 并 进行 冷 处 理 。 

渗 碳 钢 表 层 显 微 组 织 中 的 残留 奥 氏 体 ， 组 织 比较 软 可 以 承受 夹杂 物 、 加 工 损伤 和 表面 粗 
糙 度 引起 的 一 定 程 度 的 应 力 集 中 。 在 135 ~196C 之 间 对 轴承 零件 进行 回 火 ， 能 保证 良好 的 
表层 性 能 ， 而 心 部 在 正常 的 轴承 工作 温度 下 是 稳定 的 。 


13.5.9 热处理 对 力学 性 能 的 影响 


13.5.9.1 弹性 

热处理 对 滚动 轴承 钢 的 弹性 并 不 产生 
显著 影响 ， 因 此 对 透 济 和 表面 济 火 钢 而 
言 ， 常 温 下 的 弹性 模 量 为 202CPa。 

弹性 极限 即 在 最 大 单 轴 向 载荷 作用 下 
PLR BESERAAREM MMA, e 
对 滚动 轴承 而 言 ， 可 用 0.2% RAR S 
服 强度 ， 即 0. 2% 残余 塑性 应 变 来 确定 。 
图 13. 13 表明 ， 对 于 给 定 的 滚动 轴承 钢 而 
言 ， 其 强度 性 能 随 相 变 温度 的 增加 而 








下 降 。 
13.5.9.2 极限 强度 

在 前 文 所 述 的 单 轴 向 加 载 试 验 中 试 样 ”“ 350 400 450 500 550 600 650 790 750 
断裂 时 的 应 力 ， 定 义 为 极限 强度 。 热 处 理 相 变温 度 /"C 


对 极限 强度 有 明显 影响 。 对 流 透 钢 AISI 图 13.13 wc 0.8% C 的 钢 其 性 能 和 相 变温 度 的 关系 
52100 而 言 ， 马 氏 体 组 织 的 极限 强度 一 般 在 2 900 ~3 SOON/mm’ 之 间 。 对 于 最 好 的 表面 淳 火 
轴承 钢 而 言 ， 例 如 AISI 8620 ， 其 极限 强度 大 约 是 2 600N/mm2 , 
13.5.9.3 疲劳 强度 

在 拉 - 压 循环 试验 或 反复 弯曲 试验 中 ， 累 积 循环 次 数 达 到 107 以 前 不 出 现 疲劳 破坏 的 最 
大 应 力 定义 为 疲劳 强 诬 。 这 些 数 据 主要 取决 于 热处理 工艺 、 表 面 粗糙 度 和 表面 处 理 方法 、 试 
验 条 件 等 。 因 此 ， 难 以 概括 总 结 出 疲劳 强度 和 热处理 之 间 的 关系 ， 这 里 无 法 给 出 数据 。 最 好 
是 对 单个 钢 种 进行 试验 。 
13.5.9.4 TE 

有 两 种 试验 方法 测定 轴承 钢 的 韧性 : RRM AAR, CEERI, nM 
力 值 Kic 是 以 N/mm’  m 为 单位 测定 的 。 该 应 力 值 与 缺陷 尺寸 有 关 ， 此 缺陷 为 许可 的 ， 不 
致 引起 早期 结构 失效 。 对 马 氏 体 的 AISI 52100 钢 而 言 ，Kic 值 大 小 取决 于 热处理 ， 其 值 在 15 
和 22 之 间 。 温 度 提 高 时 ，Krx 值 稍 有 增加 。 表 面 淳 火 钢 的 断裂 韧性 高 于 透 济 钢 。 天 .达到 60 
并 不 罕见 。 

冲击 试验 即 用 具有 给 定 能 量 的 摆 锤 冲击 试 样 ， 测 定 试 样 断裂 时 所 吸收 的 能 量 。 对 于 AL 
SI 52100 BRR AR, KIRA 4. 5J， 而 退火 软化 材料 该 值 则 达到 172J。 
13.5.9.5 硬度 

碳 在 钢 中 的 分 布 状态 决定 钢 的 最 终 硬 度 和 力学 性 能 。 尽 管 碳 对 硬度 具有 最 大 的 影响 ， 但 
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增加 合金 含量 也 提高 硬度 。 

硬度 反映 材料 阻止 压 人 的 能 力 ， 因 此 ， 硬 度 也 反映 了 材料 阻止 磨损 的 能 力 。 可 用 静态 或 
动态 的 方法 测量 硬度 。 静 态 测量 就 是 利用 具有 规定 几何 形状 的 压 头 施加 载荷 ， 根 据 所 使 用 的 
硬度 测试 仪 的 类 型 ， 测 量 压 头 压 痕 深度 或 大 小 从 而 得 知 材 料 的 硬度 值 ， 见 图 13. 14。 





图 13.14 硬度 测量 
a) 洛 氏 硬度 HRC; 压 头 为 金 钢 石 锥 体 ; 载荷 为 150kg( 包括 10kg 的 预 载荷 ) ; 
硬度 63HRC 对 应 的 压 痕 深 度 为 74km。 硬 度 测量 范围 : 20 ~ 67HRC 
b) 维 氏 硬度 : 压 头 为 正四 楼 锥 体 金 钢 石 136" BEBE 782HV 对 应 的 压 痕 
深度 为 22km。 硬 度 测量 范围 : <2000HV 
c) 布 氏 硬 度 : 压 头 为 淳 火 钢 球 (D) 或 硬 质 金属 钢 球 ( 忆 ) ; 压 痕 深度 为 d/5， 
硬度 测量 范围 : 400HBW( 约 HRC42.5) ~600HBW( 约 57HRC) 


动态 测量 法 是 让 带 金刚 石 尖 头 的 锤子 从 一 定 高 度 落 至 试 样 表面 ， 锤 子 反弹 的 高 度 反 映 了 
材料 的 硬度 。 肖 式 硬度 计 就 是 根据 动态 测量 原理 制造 的 。 
13.5.9.6 残余 应 力 

零件 制造 过 程 和 热处理 过 程 中 产生 的 应 力 可 以 在 均匀 加 热 和 奥 氏 体温 度 区 保温 时 全 部 消 
EAD AT DFE PEE CAAT RAAF A Bk EE Be Bi E TE y 
Jj, APR DMESRUERETEEXEPUHENUAL, RAE, BIE, KAI. HR 
应 淳 火 或 火焰 沪 火 在 内 ， 通 常 都 使 零件 呈 表 面 压 应 力 。 不 管 为 奥 氏 体 化 选用 何 种 加 热 方法 ， 
不 论 后 续 热处理 工艺 是 否 带 有 冷 处 理 ， 都 可 以 显著 地 改变 淳 火 零件 中 所 产生 的 应 力 。 

零件 淳 透 济 火 过 程 中 所 产生 的 应 力主 要 是 温度 变化 和 不 均匀 相 变 造 成 的 结果 。 身 承 套 圈 
基本 上 是 横 截面 厚度 不 同 的 薄 环 ， 其 尺寸 和 形状 都 易于 改变 。 为 了 保持 零件 机 加 工 后 的 尺寸 
特征 而 在 淳 火 时 使 用 夹具 ， 会 妨碍 流 火 介质 的 流动 而 在 零件 中 引起 附加 的 非 均匀 应 力 分 布 。 
这 是 由 于 机 械 约 束 限制 了 尺寸 和 形状 的 变化 。 车 削 加 工 的 退 刀 槽 ， 以 及 滚 道 、 装 球 缺 口 、 油 
孔 和 凸 缘 等 存在 锐角 和 切口 ， 成 为 附加 的 应 力 集 中 源 。 

高 碳 铬 轴承 钢 在 推荐 的 奥 氏 体 化 温度 下 ， 马 氏 体 相 变 温度 范围 大 约 是 204 ~ 23270, Jë 
加 这 种 钢 的 碳 含 量 和 合金 元 素 含量 将 降低 马 氏 体 相 变 温度 。 粗 晶 粒 材料 的 马 氏 体 相 变温 度 也 
低 于 相同 化 学 成 分 的 细 晶 粒 材料 。 因 此 ， 在 非常 高 的 温度 下 奥 氏 体 化 将 会 使 马 氏 体 相 变温 度 
降低 到 材料 几乎 不 能 塑性 调整 的 范围 。 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 淳 火 期 间 零 件 产生 的 温度 梯度 越 
大 ， 促 使 奥 氏 体 进 一 步 转变 成 马 氏 体 的 冷 处 理 可 能 产生 高 应 力 ， 使 零件 产生 裂纹 。 贝 氏 体 热 
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处 理 或 马 氏 体 等 温 淳 火 会 显著 地 减少 淳 火 过 程 中 的 相 变 应 力 。 

滚动 轴承 行业 典型 的 工艺 是 : 将 马 氏 体 深 火 零件 从 淳 火 槽 中 取出 ， 冷 却 到 室温 ， 清 洗 后 
再 进行 回 火 。 从 减 小 零件 残余 应 力 的 观点 来 看 ， 低 温 长 时 间 回 火 等 效 于 高 温 短 时 间 回 火 。 此 
工艺 过 程 中 也 可 以 在 清洗 工序 后 加 和 人 冷 处 理工 艺 ， 以 便 使 奥 氏 体 全 部 转变 成 马 氏 体 。 用 这 种 
方法 处 理 的 零件 ， 由 于 处 于 很 高 的 残余 应 力 状态 ， 因 而 极 易 产生 裂纹 。 所 以 这 些 零件 一 达到 
室温 时 就 必须 立即 回 火 。 

表面 淳 火热 处 理 ， 是 借助 于 扩散 过 程 改 变 材料 表面 化 学 成 分 ， 或 借助 于 对 均 质 材料 局 部 
快速 加 热 而 实现 的 工艺 。 通 过 改进 和 控制 ， 它 可 产生 表面 压 应 力 ， 而 在 材料 心 部 形成 与 这 完 
全 相 平 衡 的 拉 应 力 。 一 种 合适 的 材料 经 表面 感应 加 热 河 火 达 到 适当 的 硬化 层 深度 时 ， 在 硬化 
层 和 心 部 的 过 渡 区 产生 最 大 压 应 力 。 通 常 表面 淳 火 高 碳 合金 钢 中 的 最 大 压 应 力 幅 值 小 于 渗 碳 
零件 中 的 最 大 压 应 力 幅 值 ， 渗 碳 零 件 的 最 大 压 应 力 大 约 位 于 渗 碳 层 的 中 部 ， 这 一 点 对 应 的 
we 约 为 0. 50% 。 

对 淳 火 零 件 的 回 火 处 理 ， 不 管 是 否 还 辅 以 冷 处 理 ， 一 般 都 将 减 小 残留 奥 氏 体 含量 ， 并 适 
度 地 改变 压 应 力 水 平 。 


13.6 特殊 轴承 材料 


WKB BUR Sh R HA, YEE HA AISI 52100 和 表 13. 2 HIRR 
95, BORER PESE, RS. WPBSTE, UREA MADAM 
学 性 能 。 然 而 航空 发 动机 的 出 现 对 材料 提出 了 工作 温度 高 、 寿 命 长 的 高 要 求 ， 只 有 用 工 
AN MI, M2, MIO 和 TI 才能 满足 这 些 需 求 。20 世纪 50 年 代 ， 为 了 满足 航空 蜗轮 发 动 
机 轴承 的 需要 ， 不 再 用 这 类 钢 而 采用 真空 熔炼 M50 钢 。 在 许多 应 用 场合 ， 特 别 是 仪表 球 
轴承 ， 耐 腐蚀 性 变 得 非常 重要 ， 只 有 采用 AISI 440C 和 BG42 不 锈 钢 才能 满足 这 个 要 求 。 
与 AISI 52100 钢 制 造 的 轴承 相 比 ， 通 常 是 靠 牺 牲 疲劳 寿命 来 满足 耐 蚀 性 要 求 的 。 然 而 ， 
在 这 些 应 用 场合 ， 由 于 外 加 载荷 很 小 ， 所 以 疲劳 寿命 不 是 主要 考虑 因素 。 表 13.3 列 出 一 
些 上 述 钢 种 的 化 学 成 分 。 

太空 探索 的 需要 和 航空 蜗轮 
发 动机 的 不 断 发 展 仍然 要 求 研制 
新 的 稀有 材料 ， 例 如 兰 宝石 球 、 
沉淀 硬化 不 锈 钢 、 镍 基 优 质 合 金 
钢 。 另 外 ， 核 工业 需要 钼 合金 ， 
n L-605. BRB -3 MBH 
销 合 金 -6。 现 在 粉末 冶金 成 型 技 
术 使 制造 不 同性 能 的 钢 成 为 可 能 ， 
例如 : 表面 硬度 极 高 且 耐 腐蚀 ， 
但 基体 同时 具备 高 韧性 和 高 强度 
的 钢 。 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 

航空 涡轮 机 要 求 所 使 用 的 球 wc (%) 
轴承 和 滚 子 轴承 在 更 高 转速 下 工 13.15 ”最 大 硬度 与 合 碳 量 的 关系 
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作 ， 这 促使 开发 能 承受 更 高 温度 和 具有 更 好 断裂 韧 度 的 钢材 。 由 于 高 速 运转 状态 下 ， 套 圈 离 
心力 、 滚 动 体 离心 力 使 轴承 套 圈 产 生 圆周 应 力 ， 在 这 种 状态 下 的 疲劳 剥落 可 以 导致 淳 透 钢 
(如 M50) 套 圈 断 裂 。 因 此 ， 航 空 蜗轮 发 动机 的 转速 受 dN 值 [轴承 内 径 (mm) x 转速 (r/min) ,大 约 
FE 2. 4 x 10°dN 范围 以 内 ] 限 制 。 随 着 M5-NiL 钢 的 研制 成 功 (M50 的 变型 ,一 种 表面 淳 火 钢 ,其 化 学 
成 分 如 表 13. 3 所 示 ) ， 这 种 限制 被 突破 。 

为 了 使 轴承 能 在 超 高 温 下 运转 ， 已 成 功 地 研制 出 烧结 碳化 物 和 陶瓷 材 料 作为 滚动 轴承 
的 材料 。 对 这 些 材料 包括 碳化 钨 、 碳 化 钛 、 碳 化 硅 、 硅 化 铝 ， 尤 其 是 所 化 夸 ， 一 直 在 进 
行 着 研究 。 温 度 升 高 时 ， 这 些 材料 仍 具 有 高 硬度 、 耐 腐蚀 性 ， 并 具备 一 些 独特 特性 ， 其 
中 有 些 特 性 是 非常 有 利 的 ， 如 氨 化 硅 的 密度 低 。 相 反 地 ， 这 些 材料 的 其 他 特性 ， 如 氮 化 
硅 与 钢 相 比 ， 其 弹性 模 量 很 高 ， 热 膨胀 系数 很 低 ， 对 轴承 设计 提出 了 重要 问题 。 要 把 这 
些 材 料 成 功 地 应 用 于 滚动 轴承 零件 ， 特 别 是 套 圈 ， 这 些 问 题 必须 加 以 解决 。 如 图 13. 16 所 
示 ， 像 氢化 硅 等 陶 次 材料， 初始 态 的 粉末 经 一 系列 工艺 ， 其 中 关键 工艺 为 热 等 静 压 成 型 ， 
制 成 优质 的 轴承 零件 。 





图 13.16 氮 化 硅 粉末 经 一 系列 工艺 制 成 优质 轴承 零件 (SKF RH) 

Pallini"*1 给 出 的 表 13.4 列 出 了 上 述 几 种 材料 的 重要 力学 性 能 和 人 允许 的 工作 温度 。 与 钢 
相 比 ， 热 等 静 压 烧结 (HIP) 毛 化 硅 (SisNs ) 具有 更 低 的 密度 和 更 高 的 弹性 模 量 。 本 书 第 2 卷 
中 的 图 3. 15 一 图 3. 17 对 用 钢 球 和 HIP， 氮 化 硅 球 的 218 角 接 触 球 轴 承 的 性 能 参数 进行 了 比 
较 。 可 以 看 出 ， 在 高 速 条 件 下 ， 在 减 小 球 载 荷 和 增加 Hertz 接触 应 力 之 间 要 做 出 选择 。 图 
13.174) 给 出 了 不 同 润滑 条 件 下 (液体 润滑 和 干 润 滑 ) HIP 氮 化 硅 的 摩擦 特性 。 显 然 ， 要 维 
持 使 用 HIP 氮 化 硅 球 的 轴承 的 低 摩擦 特性 需要 油 润滑 。 通 常 标准 球 轴承 的 滚 道 曲 率 半径 为 
(0.52 ~0.53)D, D 是 球 的 直径 。 如 果 使 用 HIP 氢化 硅 球 ， 可 以 将 一 个 滚 道 或 内 、 外 圈 滚 道 
的 曲率 半径 同时 减少 ， 从 而 减 小 赫兹 应 力 。 然 而 ， 这 会 引起 接触 摩擦 力 增 加 。 因 此 ， 对 于 使 
用 HIP 氮 化 硅 球 的 轴承 可 以 对 减 小 赫兹 应 力 ( 即 增加 疲劳 寿命 ) 和 减 小 摩擦 力 进行 优化 。 考 
虑 到 圆柱 滚 子 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴 承 的 滚 道 形状 为 直线 ， 故 不 存在 这 种 权衡 。 
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表 13.4 特殊 轴承 材料 的 性 能 
# 料 硬度 (室温 ) 最 高 使 用 温度 密度 弹性 模 量 — tapes 
/HRC /T _ | Meyem x 10? MPa _ x10 7573€) 
440C 不 锈 钢 62 260 7.8 200 0. 28 10. 1(100€ ) 
M50 工具 钢 64 30 | 7.6 190 0. 28 12. 3(300'€) 
M2 TARR 66 480 7.6 190 | 0.28 12. 3(3001€ ) 
T5 工具 钢 65 | 5% 8.8 190 0. 28 11.3 
T15 工具 钢 67 590 8.2 190 0.28 | 11.9 
碳化 钛 陶瓷 67 800 63 | 39 10. 47 
mm 78 ss | mo 533 5.9 
氮 化 硅 78 1200 3.2 310 2.9 
碳化 硅 90 | 1200 | 32 十 0. 25 5.0 
硅化 铝 201 78 1300 . 3.0 




















图 13. 17 给 出 了 不 同 润滑 条 件 下 (液体 
润滑 和 二 润滑 ) 氮 化 硅 的 摩擦 特性 。 这 种 材 
料 的 摩擦 系数 主要 取决 于 运转 温度 和 运转 环 
境 。 图 中 还 表明 ， 在 中断 润滑 的 情况 发 生 
时 ,使 用 HIP 氢化 硅 球 与 使 用 钢 球 的 钢 制 轴 
针 相 比 ， 继 续 运 行 而 不 发 生 咬 死 的 时 间 会 更 
长 些 。 

另外 还 要 注意 ， 尽 管 氨 化 硅 的 抗 压强 度 
很 高 ， 但 其 抗 拉 强度 仅仅 是 M50 钢 的 30% 。 
FETA BEG M50 相 比 也 很 小 ， 与 MSO-NiL 
的 相 比 就 更 小 了 。 还 有 ， 虽 然 在 重 载 滚动 接 

















0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
滑动 率 (%) 


触 条 件 下 ， 氮 化 硅 材料 甚至 比 钢 具 有 更 长 的 图 13.17 两 个 热 压 氮 化 硅 试 样 接触 状态 下 拖 动 系数 


疲劳 寿命 ， 但 它 也 会 因 表面 疲劳 而 失效 。 
特别 是 连续 运转 时 ， 表 面 上 的 任何 缺陷 都 
会 使 表面 迅速 破碎 。 因 此 ， 在 寿命 要 求 严 
格 的 应 用 场合 ， 失 效 监 测 方法 是 必须 认真 
考虑 的 。 


13.7 保持 架 材 料 


13.7.1 材料 类 型 


与 接触 区 上 滑动 比 之 间 的 函数 关系 曲线 
( 引 自 Pallini,R. ,在 超 高 温 条 件 下 的 蜗轮 发 动机 轴承 ， 
Ball Bearing . ,SKF ,234 ,12-15 ,July 1989. 经 许可 ) 接 触 
应 力 为 2068MPa， 和 名 义 速度 为 3800mm/s。 运 转 条 件 : 

(1) 25% 一 干 接触 ; (2) 370% 一 石墨 润滑 ; 

(3) 538 人 一 石墨 润滑 ; (4) 25 人 一 油 润滑 


一 般 认为 ， 为 了 组 装 的 目的 ,滚动轴承 保持 架 的 功能 是 使 滚动 体 之 间 保 持 适 当 的 间隔 。 
有 人 认为 轴承 正常 运转 时 ， 保 持 架 并 非 必需 。 亦 即 认为 ， 保 持 架 受到 的 应 力 不 大 ， 不 需要 有 


套图 零件 那样 的 强度 ， 但 事实 并 非 如 此 。 例 如 ， 


航空 蜗轮 发 动机 主轴 轴承 和 辅助 轴承 要 求 保 
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持 架 材料 为 AISI 4340 钢 ( AMS 6414 或 AMS 6415) ， 硬 度 范围 为 28 ~35HRC。 为 了 使 保持 架 
有 具有 一 定 的 耐 腐蚀 性 能 和 附加 的 润滑 能 力 ， 保 持 架 表面 常会 争 银 (AMS 2410 或 AMS 2412)。 
在 许多 轴承 应 用 场合 ， 不 仅 保持 架 儿 孔 与 滚动 体 接触 ， 而 且 保持 架 也 与 内 外 图 引导 挡 边 
接触 。 

尽管 保持 架 可 以 由 许多 种 材料 制造 ， 包 括 铝 、S- 镍 钢 合金 、 石 墨 、 尼 龙 和 铸铁 ， 但 主要 
采用 的 是 黄 铜 或 钢 。 球 轴承 或 某 些 深 子 轴承 中 ， 开 始 采用 塑料 保持 架 。 


13.7.2 KS d 


在 浪 型 或 外 型 保持 架 的 大 批量 生产 中 ， 通 常 采用 适 于 冷 成 形 加 工 的 普通 低 碳 钢 板 ( we 为 
0. 1%~0. 23% ) 。 用 机 械 式 锁 口 、 钟 接 或 焊接 方法 使 两 片 保持 架 成 为 一 体 。 这 种 材料 的 抗 拉 
强度 为 300 ~400MPa。 前 面 提 及 的 用 于 航空 场合 的 AISI 4340 钢 车 制 保持 架 的 we =4% ， 目 
的 是 提高 强度 。 另 外 ， 在 需要 特殊 润滑 或 更 高 材料 强度 的 轴承 应 用 场合 ， 也 可 使 用 钢管 或 银 
件 制造 保持 架 。 为 了 改善 耐 磨损 性 能 ， 对 许多 钢 制 保持 架 进 行 表面 济 火 或 态 化 处 理 。 


13.7.3 Bi 


黄 铜 保 持 架 一 般 是 由 连 铸 棒 料 、 离 心 浇铸 圆柱 体 、 砂 型 铸件 或 薄板 材 制造 而 成 。o 相 的 搞 
拉 强 度 很 高 (300 ~380MPa) ， 因 此 可 加 工 性 较 差 ， 但 易于 拉 拔 (wz >38% 时 ,延伸 性 增加 ) ， 所 
以 常 采 用 冷 成 形 加 工 成 整体 保持 架 。 当 含 锌 量 ws, 从 38% 增 至 46% 时 ， 产生 a HA B 相 的 混合 
相 。 含 锌 量 越 高 ， 最 终 的 强度 越 大 。 添 加 磷 和 (或 ) 铝 形成 的 合金 可 用 于 离心 浇 针 ， 易于 车 、 
销 、 拉 前 等 机 机 加工 。 其 他 有 色 黄 铜 合 金 也 可 以 进行 离心 浇铸 ， 但 必须 采用 铂 匀 或 辊 轧 的 方法 
进行 热 加 工 ， 以 满足 特殊 轴承 产品 的 需要 。 挤 压 离心 浇铸 也 可 用 来 制造 保持 架 毛坯 。 


13.7.4 青铜 


当 球 或 滚 子 轴承 保持 架 工 作 温度 高 达 316°C 时 ， 推 荐 使 用 硅 - 铁 -青铜 (wa 91. 5% ,wzm 3.5% , 
Ws, 3. 25% wy, 196 ,wr。 1.20% ) 。 必 须 对 铸 坏 进行 热 加 工 和 挤 压 成 形 ， 以 获得 最 佳 材料 性 能 。 


13.7.5 聚合 物 材料 


13.7.5.1 优点 和 缺点 

在 许多 滚动 轴承 应 用 场合 ， 已 广泛 采用 聚合 物 特 别 是 尼龙 ( 育 酰 胺 )66 作为 保持 架 材料 ， 
聚合 物 保持 架 与 金属 保持 架 相 比 在 制造 和 使 用 方面 具有 下 列 优 点 : 

1) 聚合 物 材 料 的 加 工 工 艺 可 以 一 次 加 工 出 结构 复杂 的 保持 架 ， 因 此 ， 省 去 了 制造 类 似 
金属 保持 架 所 必须 的 机 加 工 ， 节 约 了 资金 。 

2) 制造 塑料 保持 架 过 程 中 不 会 存在 金属 保持 架 制 造 中 存在 碎 悄 这 一 问题 ， 从 而 使 清洁 
ERR, BERT RAR 

3) 聚合 物 比 金属 柔软 ， 有 利于 保持 架 装 配 ， 在 某 些 恶 劣 载荷 条 件 下 对 轴承 的 运转 非常 有 利 。 

4) 在 许多 应 用 场合 ， 聚 合 物 材料 良好 的 物理 性 能 使 保持 架 具 有 优良 的 工作 特性 ， 例 
如 ， 低 密度 (减少 保持 架 质量 ) ， 良 好 的 化 学 稳定 性 ， 低 摩擦 和 良好 的 阻尼 性 ， 从 而 降低 轴 
承运 转 时 的 转 矩 和 噪声 。 

使 用 聚合 物 的 主要 缺点 是 ， 由 于 温度 、 润 滑 剂 和 运转 环境 的 影响 ， 材 料 的 原始 性 能 会 劣 
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化 。 聚 合 物 劣化 造成 强度 和 和 柔性 降低 ， 而 强度 和 和 柔性 在 轴承 运行 期 间 对 保持 加 的 作用 是 非常 
重要 的 。 轴 承 旋 转 引起 的 离心 力作 用 于 保持 架 上 ， 使 保持 架 产生 径 向 变形 。 轴 承运 转 过 程 
中 ， 内 、 外 套 圈 的 偏 斜 可 能 使 保持 架 承 受 很 高 的 应 力 ， 因 此 保持 架 强 度 降 低 可 导致 失效 。 所 
以 ， 在 极 高 工作 温度 、 不 利 的 润滑 及 其 他 环境 因素 影响 条 件 下 ， 必 须 对 所 用 聚合 物 材料 的 劣 
化 速率 和 程度 进行 判定 。 
13.7.5.2 聚合 物 保持 架 

几 种 聚合 物 保持 架 结构 如 图 13. 18 所 示 。 





图 13. 18 ”聚合 物 保 持 架 结构 
a) 用 于 球 轴承 的 压 装 式 保持 架 ( 尼 龙 66) b) 用 于 圆柱 滚 子 轴 承 的 保持 架 ( 尼 龙 66) 
c) 用 于 大 接触 角 轴 承 的 保持 架 ( 尼 龙 66) d) 精密 球 轴承 用 酚醛 保持 架 
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保持 架 用 聚合 物 材料 的 特性 是 : 

e. 低热 膨胀 系数 。 

e 在 整个 运转 温度 范围 内 ， 能 保持 良好 的 物理 特性 ， 特 别 是 强度 和 柔性 。 

e 能 适应 各 种 润滑 剂 和 环境 因素 。 

© 正确 的 保持 架设 计 能 减 小 摩擦 和 保证 润滑 。 

这 些 都 是 聚合 物 与 金属 保持 架 材 料 之 间 的 根本 差别 。 对 于 金属 保持 架 而 言 ， 润 滑 剂 几乎 
不 会 成 为 影响 因素 ， 在 轴承 运转 温度 范围 内 ， 材 料 物理 特性 也 不 会 发 生变 化 。 保 持 架 设计 与 
所 采用 的 材料 有 关 ， 对 于 这 一 点 而 言 ， 聚 合 物 比 钢 或 黄 铜 更 明显 。 

酚醛 树脂 的 低 密度 ( 约 是 钢 的 15% ) 使 保持 架 的 质量 小 ， 因 此 作用 在 这 种 保持 架 上 的 离 
心力 仅仅 是 作用 在 钢 保持 架 上 的 15% 。 在 高 速 运转 状态 下 ， 离 心力 使 保持 架 径 向 胀 大 ， 因 
此 低 密度 保持 架 具 有 更 好 的 尺寸 稳定 性 。 然 而 ， 使 用 酚醛 树脂 局 限于 连续 工作 温度 不 超过 
100*C 的 应 用 条 件 。 使 用 酚醛 树脂 的 另 一 个 缺点 是 需要 进行 机 械 加 工 ， 但 下 面 要 讨论 的 其 他 
树脂 ， 可 以 直接 注塑 成 型 ， 因 此 降低 了 加 工 成 本 。 这 类 树脂 ， 特 别 是 尼龙 66 RAH SR 
动 轴承 应 用 场合 取代 酚醛 树脂 。 

对 轴承 保持 架 而 言 ， 尼 龙 66 (FRB 66) 是 使 用 最 普遍 的 一 种 塑料 。 它 的 价格 低廉 ， 具 
有 理想 的 物理 特性 ， 加 工 成 本 低 。 这 种 聚合 物 的 相对 分 子 质 量 是 25 000 ~40 000。 尼 龙 66 
是 由 已 二 胺 和 已 二 酸 人 工 合成 的 ， 二 者 的 分 子 都 具有 六 个 碳 原子 ， 所 以 用 符号 66 表示 。 


H,N(CH, NH, + HOOC(CH,),cooH P5. [ NH(CH,) NHOC(CH,),C0]; +H,0 


此 材料 呈 半 透明 ， 具 有 热塑性 ， 用 它 制造 保持 架 具 有 许多 理想 的 性 能 : 强度 、 韧 性 、 耐 
磨料 磨损 、 耐 化 学 作用 和 耐 冲击 。 这 种 树脂 具有 一 定 的 吸湿 性 ( 达 3% ) ， 吸 收 的 水 分 会 引起 
成 型 尺寸 改变 ， 在 设计 保持 架 时 一 定 要 考虑 到 这 一 点 。 

在 尼龙 66 中 加 入 不 同 添加 剂 可 以 得 到 许多 变型 产品 。 这 些 变型 产品 的 物理 特性 、 环 境 
惰性 和 加 工 特性 都 有 不 同 程度 的 改善 。 因 为 它 具 有 热塑性 ， 所 以 它 是 一 种 可 注塑 成 型 的 树 
脂 ， 可 以 直接 制 成 形状 复杂 的 保持 架 ， 具 有 明显 的 经 济 效益 。 一 般 来 说 ， 树 脂 同 润滑 剂 的 相 
容 性 是 非常 好 的 。 这 种 树脂 制造 的 保持 架 10000 
具有 很 好 的 柔韧 性 ， 使 得 装配 方便 ， 并 可 
在 内 外 套 圈 存 在 偏 斜 的 情况 下 运转 。 这 种 
树脂 中 常常 添加 25% (质量 分 数 ) 的 玻璃 v 





纤维 ， 它 可 以 在 高 温 下 更 好 地 保持 强度 和 E 
HE, BEHRA TEHE. R400 
从 制造 商 产 品目 录 中 选择 的 滚动 轴承 
可 以 用 于 许多 不 同 的 应 用 场合 ， 因 此 ， 对 
于 使 用 尼龙 66 保持 架 的 轴承 系列 而 言 ， 20 60 100 140 180 200 
只 有 玻璃 纤维 增强 尼龙 66 才能 提供 保持 wasi 
架 所 需 的 强度 或 韧性 。 图 13. 19 (摘自 文 a " 


璃 纤维 的 尼龙 66 的 耐久 能 力 与 运转 温度 ( 引 自 Lankamp,H. ,滚动 轴承 的 塑料 保持 架 材料 , Ball Bearing. , 
有 关 。 图 13. 19 中 的 阴影 部 分 表明 用 不 同 SKF ,227 ,14-18 , August 1986. 经 许可 ) 
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润滑 剂 所 测定 的 寿命 范围 。 阴 影 下 缘 适 用 于 侵蚀 性 润滑 剂 ， 如 齿轮 油 ( 加 有 极 压 添 加 剂 )。 而 阴 
影 上 缘 适 用 于 软 性 润滑 剂 ， 如 全 损耗 系统 用 油 和 普通 润滑 脂 。 表 13. 5( 摘 自 文献 [25] ) 列 出 干 
煤 和 吸湿 状态 下 这 种 材料 的 强度 、 热 特性 、 化 学 特性 和 结构 特性 。 比 较 图 13. 19 和 表 13.5， 可 
以 看 出 ,在 120% 的 允许 运转 温度 下 ， 耐 久 性 取决 于 润滑 剂 类 型 ， 大 约 为 5 000 ~ 10 000h， 这 
是 指 在 120 忆 时 连续 运转 ; 在 较 低 的 温度 下 运转 ， 将 提高 保持 架 的 耐久 性 能 。 

表 13.5 ”保持 架 用 玻璃 纤维 增强 "热塑性 聚合 物性 能 






















































































性 能 PA? 66 PAGG PES PEEK 
CPUS) ORERE) 

拉 伸 强度 @/MPa 160 110 150 130 
屈服 应 力 @ 4 5 2.3 4.4 
弯曲 强度 多 | 240 230 210 240 

冲击 强度 /(KJ/m?) 30 50 3 | 9 
热膨胀 系数 /( x10 VC) | 2-3 2-3 2-6 2-3 
SE RE/ ( g/ em? ) 1.3 1.3 1. 51 1. 44 

TE T Ed RE ZC 120 120 170 250 
最 低 工作 温度 /人 -60 -60 -100 -70 
耐 脂性 好 很 好 满意 很 好 
耐 油性 很 好 ET 好 | — 很 好 


注 : 引 自 Lankamp, H. ,滚动 轴承 的 塑料 保持 架 材料 ，Ball Bearing]. , SKF, 227, 14-18, August 1986, 
QD PA66 添加 25% (质量 分 数 ) 的 玻璃 纤维 。PES 和 PEEK 添加 20% (质量 分 数 ) 。 

Q 尼龙 是 一 种 束 酰 胺 (PA) 。 

@ 吸湿 状态 指 由 于 吸收 少量 水 而 导致 柔性 增加 。 

@ 强度 性 能 是 在 20 (68 下 ) 下 测定 的 。 


13.7.6 高 温 聚 合 物 

对 用 来 制造 保持 架 的 各 种 高 温 树 脂 ， 不 管 是 否 添加 玻璃 纤维 ， 都 已 进行 了 评价 。 这 些 材 
料 包括 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 、 率 对 茶 二 甲酸 乙醇 酯 (PET) 、 聚 栈 砚 (PES) 、 聚 酰 亚 
胺 ( PAT) 、 育 醚 醚 酮 (PEEK)。 到 目前 为 止 ， 在 这 些 材 料 中 ， 只 有 PES 和 PEEK 可 以 用 作为 
高 温 轴 承保 持 架 材料 ， 下 面 将 对 这 两 种 材料 作 详 细 讨 论 。 

聚 醚 砚 (PES) 是 一 种 高 温 热塑性 材料 ， 它 具有 良好 的 强度 、 韧 性 和 耐 冲击 性 能 。 这 种 树脂 由 
二 廊 基 砚 通 过 醚 基 相 互 链接 而 组 成 ， 结 构 完全 是 芳烃 型 的 ， 从 而 具有 优良 的 高 温 性 能 。 因 为 它 具 
有 热塑性 ， 所 以 可 以 利用 普通 的 注塑 设备 进行 成 型 加 工 ， 即 随后 不 需 进行 机 加 工 和 光 饰 工艺 。 在 
耐 润滑 剂 、 耐 温 试验 中 ， 这 种 树脂 在 170°C 的 温度 下 也 具有 良好 性 能 。 它 还 适用 于 采用 石油 系 润 
请 油 和 硅 酮 系 润滑 油 的 应 用 场合 。 然 而 ， 当 采用 酯 基 润 滑 油 和 润滑 脂 时 ， 聚 合 物 出 现 劣化 问题 。 
表 13.5 给 出 了 PES 的 性 能 ， 可 以 看 出 ，PES 的 强度 不 如 尼龙 66。 这 种 材料 的 整体 保持 架 如 采用 
压 人 法 装配 球 或 滚 子 时 ， 由 于 其 温度 较 低 ， 在 轴承 装配 时 可 能 导致 保持 架 产生 裂纹 。 

ABE-BERH(PEEK) 聚 醋酸 酮 结构 完全 是 芳烃 型 的 ， 耐 温 可 达 250 。 由 于 它 耐 磨 粒 麻 
损 、 疫 劳 强度 高 和 韧性 好 ， 因 此 特别 适用 于 制造 保持 架 。 它 是 一 种 透明 材料 ， 可 以 直接 注塑 
成 型 。 润 滑 剂 相 容 性 试验 表明 ， 温 度 达 到 200C 以 上 时 , 仍 具 有 优良 的 性 能 。 试 验 还 表明 它 
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的 耐 磨 性 相当 或 优 于 尼龙 66。 表 13.5 将 PEEK 的 性 能 同 PES 和 尼龙 66 的 性 能 作 了 比较 。 将 
PEEK 用 于 轴承 保持 架 材 料 的 唯一 缺点 是 成 本 问题 ， 从 而 限制 了 当前 它 在 具体 场合 中 的 应 用 
( 见 参考 文献 [26] ) 。 


13.8 密封 材料 


13.8.1 功能 描述 和 说 明 


为 了 防止 润滑 剂 泄漏 和 杂质 进入 ， 生 产 厂 家 可 提供 密封 轴承 。 密 封 的 效果 对 轴承 寿命 具 
有 重要 的 影响 。 选 择 轴 承 密封 类 型 时 ， 必 须 考虑 密封 表面 的 旋转 速度 和 摩擦 、 温 升 、 润 滑 剂 
类 型 、 有 效 空间 体积 、 环 境 污染 、 偏 斜 和 成 本 。 

轴承 可 以 采用 密封 图 密封 。 密 封 图 由 橡胶 和 金属 骨架 组 成 ， 橡 胶 密 封 图 与 内 图 槽 边 形成 
滑动 ( 见 图 12.10)。 轴 承 也 可 采用 冲压 防 尘 羡 来 密封 。 由 低 碳 钢 制 成 的 防 尘 盖 压 人 外 图 描 边 
槽 中 ， 与 内 圈 挡 边 有 一 定 的 间隙 量 ( 见 图 12.9) 。 

防 尘 盖 成 本 低 ， 且 不 增加 轴承 转 矩 。 这 种 设计 对 于 防止 粗 粒 杂 质 (150km) 侵 入 是 有 用 的 。 它 
常常 用 于 脂 润滑 轴承 ， 也 用 于 润滑 油 润 滑 的 轴承 。 因 结构 和 材料 之 故 ， 密 封 图 的 费用 比较 高 。 不 
同 的 密封 唇 结构 设计 ， 使 轴承 摩擦 力矩 不 同 程度 地 有 所 增加 。 当 必须 阻止 水 分 和 所 有 污染 杂质 进 
人 时 ， 才 在 脂 润滑 轴承 中 采用 密封 图 。 为 了 减少 油脂 更 换 次 数 ， 也 可 选用 密封 轿 密 封 。 


13.8.2 RE 


由 于 许多 滚动 轴承 必须 采用 密封 图 ， 所 以 已 经 研制 出 多 种 密封 圈 材 料 ， 以 满足 不 同 应 用 
的 要 求 。 橡 胶 密 封 轿 材 料 的 重要 性 能 ， 有 润滑 剂 相 容 性 、 高 低温 性 能 、 耐 磨 性 和 摩擦 特性 。 
3k 13.6 列 出 了 各 种 密封 橡胶 材料 的 物理 性 能 ， 表 13.7 列 出 了 它们 的 一 般 应 用 原则 。 

在 以 下 橡胶 材料 的 讨论 中 ， 需 要 重点 注意 的 是 ， 橡 胶 成 分 的 变化 可 使 橡胶 具有 完全 不 同 
的 性 能 。 通 常 加 入 橡胶 中 的 材料 成 分 为 : 

e 弹性 体 一 一 基本 的 聚合 物 ， 它 决定 了 最 终 产 品 特性 范围 。 

e 硫化 剂 ,活化 剂 ， 催 化 剂 一 一 决定 弹性 体 硫 化 的 程度 和 速率 。 

e 增 塑 剂 一 一 改善 柔韧 特性 ， 从 而 有 利于 加 工 。 

。 抗 氧化 剂 一 一 改善 产品 的 抗 疲 劳 和 抗 氧化 性 能 。 

对 轴承 密封 图 而 言 ， 丁 膊 橡胶 是 使 用 最 广泛 的 一 种 橡胶 材料 。 这 种 材料 ， 由 丁 二 烯 和 丙 
烯 膊 的 聚合 物 组 成 ， 也 叫 膊 基 丁 二 烯 橡胶 。 改 变 丁 二 烯 和 丙烯 膊 的 比例 对 成 品 性 能 有 重要 的 
影响 。 普 通 聚 合 物 反 应 可 以 表示 为 

CH, -CH -CH = CH, + CH, =CH— 
| 
CN 
TZ% Wiehe 
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PJM 8 BY 20% ~50% (质量 分 数 ) ， 并 含有 各 种 抗 氧化 剂 的 丁 膊 橡胶 已 经 成 为 商品 ， 
在 市 场 上 可 以 买 到 。 特 殊 聚 合 物 的 选用 将 取决 于 润滑 剂 的 低温 要 求 和 所 需 的 耐 热 性 。 
许多 通用 轴承 使 用 丁 膊 橡胶 。 与 其 他 橡胶 材料 相 比 ， 它 的 成 本 较 低 ， 可 以 一 次 加 工 出 形 
状 复杂 的 密封 大。 丙烯 且 含 量 较 高 的 膊 橡胶 与 石油 基 渔 滑 剂 的 相 容 性 较 好 。 这 种 弹性 材料 适 
宜 在 不 高 于 100% 的 温度 下 使 用 ， 不 能 应 用 于 高 温 场 合 。 
滚动 轴承 中 也 已 采用 聚 丙烯 橡胶 材料 。 夷 丙烯酸 栈 橡 胶 一 般 是 以 乙 基 丙烯 酸 和 /或 丁 基 
PUP Ah, TE ARSE A. TEU TRAP, DSR RRS, Wi 
润滑 剂 性 越 好 ， 但 低温 性 能 变 劣 。 
这 些 材料 能 够 承受 高 达 150C 的 运转 温度 ， 如 果 配 方 适 当 ， 它 们 具有 非常 好 的 耐 矿物 油 
的 能 力 和 耐 极 压 润滑 油 的 能 力 。 
对 大 多 数 密封 应 用 来 说 ， 上 面 这 些 材料 的 缺点 是 防水 性 差 、 强 度 低 、 耐 磨 性 差 及 成 本 
高 。 尽 管 这 种 材料 不 再 使 用 在 高 温 场合 ， 但 是 ， 当 要 求 密封 摩擦 力 较 低 时 ， 仍 然 采 用 它 。 
在 某 些 高 温 应 用 场合 及 食品 机 械 中 ， 采 用 硅 橡胶 作 密 封 材料 。 硅 橡胶 由 硅 - 氧 键 构成 着 
骨 形 结构 ， 从 而 具有 优良 的 耐 热 性 。 典 型 的 聚合 物 结构 为 ， 
R R R R 
| I | | 
-0-Si-0-Si-0-Si-0-si- 
| | I | 
R R R R 
改变 侧 基 RAPS K BOE AT LAS SERA Py AOR TE, mI EAR USE R 的 典型 有 机 
HEARE, AAI ZI, WE R = CH, ， 那 么 聚合 物 就 是 二 甲 基 聚 硅 氧 烷 。 
硅 橡胶 密封 图 的 优点 是 使 用 温度 范围 广 ( 60 ~ 180), REPEC, ue 
应 用 于 食品 业 、 饮 料 业 和 医药 业 。 在 反复 的 高 温 作用 下 ， 其 性 能 稳定 。 优 良 的 低温 柔性 使 得 
这 种 密封 材料 也 可 用 于 需要 密封 的 低温 应 用 场合 。 
与 丁 且 橡 胶 相 比 ， 硅 橡胶 十 分 遇 贵 。 对 大 多 数 密封 应 用 而 言 ， 它 的 耐 润滑 剂 能 力 和 力学 
性 能 较 差 。 总 的 说 来 ， 硅 橡胶 的 使 用 受到 限制 。 
由 于 所 橡胶 良好 的 高 温 特性 及 与 润滑 剂 的 良好 相 容 性 ， 气 橡胶 作为 密封 材料 应 用 日 益 普 
及 。 这 类 材料 中 典型 的 率 合 物 是 亚 乙 烯 气 和 六 气 丙 烯 的 聚合 物 ， 可 表示 为 
CF, 
I 
- CH, - CF, - CH, - CF, - CH, - CF 
这 种 材料 通常 使 用 在 130 以 上 的 高 温 密 封 应 用 场合 。 对 用 于 轴承 密封 而 言 ， 氟 橡胶 具 
有 和 良好 的 耐 磨损 能 力 和 良好 的 耐水 性 。 正 像 所 预料 的 ， 与 丁 且 橡 校 相 比 ， 其 成 本 也 非常 高 。 


13.9 轴承 零件 的 表面 处 理 


13.9.1 表面 涂 层 概述 
涂 层 可 以 改善 轴承 或 轴承 零件 的 表面 特性 ， 而 不 影响 轴承 材料 的 整体 性 能 。 在 通用 轴承 
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应 用 范围 内 ， 涂 层 用 于 改善 耐 磨 性 、 轴 承运 转 起 始 状态 润滑 特性 、 滑 动 特性 和 表面 外 观 。 另 
外 ， 表 面 特殊 处 理 的 轴承 适用 于 在 温度 高 、 磨 损 大 或 腐蚀 性 强 的 使 用 条 件 下 运转 。 


13.9.2 表面 沉积 工艺 


13.9.2.1 概述 

滚动 轴承 表面 沉积 工艺 主要 有 气相 沉积 和 液 相 沉积 两 种 。 气 相 沉 积 包 括 化 学 气相 沉积 
(CVD)、 物 理气 相 沉 积 (PVD) 和 离子 注 人 。 液 相 沉积 包括 化 学 液体 沉积 和 电化 学 沉积 。 熔 
覆 、 半 熔 覆 工艺 ， 如 激光 熔 覆 和 热 喷 涂 较 少 用 于 轴承 表面 处 理 ， 而 多 用 于 修复 轴承 内 和 孔 或 为 
轴承 提供 绝缘 层 。Holmberg 和 MattthewaU? 对 表面 沉积 工艺 做 了 一 个 很 好 的 综述 。 然 而 ， 以 
下 内 容 可 以 帮助 我 们 快速 了 解 最 常用 的 滚动 轴承 表面 沉积 工艺 。 
13.9.2.2 化 学 转化 膜 

将 轴承 零件 温和 人 含 茶 种 制剂 的 溶液 中 ， 通 过 化 学 反应 使 轴承 表面 生成 化 学 转化 膜 ， 形 成 
所 期 望 的 零件 。 最 常见 的 轴承 表面 化 学 转化 膜 工 艺 是 磷 化 和 发 黑 。 

零件 温和 人 一 定 温度 金属 磷酸 盐 的 酸性 溶液 中 ， 轴 承 表 面 生成 一 整体 磷酸 锌 或 磷酸 鳃 涂 
层 。 涂 层 为 非 金属 材料 且 不 导电 。 磷 酸 锌 生成 较 薄 的 涂 层 ， 主 要 用 于 装饰 ， 而 磷酸 锰 形 成 较 
厚 的 涂 层 ， 通 常 优先 用 于 耐 磨损 和 保存 润滑 剂 ， 并 充当 磨合 期 间 的 润滑 剂 。 

发 黑 是 在 钢 的 表面 形成 一 层 氧 化 铁 混 合 物 的 专业 术语 。 它 的 优点 是 处 理 后 零件 尺寸 不 
发 生变 化 ， 因 此 可 以 保持 原来 的 公差 。 获 得 这 种 涂 层 的 常用 方法 是 在 高 温 氧化 构 中 对 零 
件 进行 处 理 。 由 于 化 学 反应 使 钢 表 面 上 的 铁 发 生 分 解 ， 为 了 防止 发 生 表面 破坏 ， 必 须 对 
反应 过 程 进行 严格 的 控制 。 表 面 发 黑 是 由 于 表面 存在 Fe30,。 对 轴承 及 其 附件 进行 发 黑 处 
理 ， 还 可 以 使 零件 具有 均匀 的 装饰 性 外 观 ， 磨 合 期 间 起 润滑 作用 ; 在 长 期 储存 时 可 以 
防 锈 。 
13.9.2.3 电镀 和 无 电解 沉积 

镀层 工艺 是 指 在 电解 液 中 ， 元 素 (通常 为 金属 元 素 ) 沉积 在 的 期 望 的 轴承 零件 表面 的 工 
艺 ; 电镀 是 指 在 典型 的 水 基 电 解 液 中 ， 将 轴承 零件 充当 电极 ， 通 过 电解 加 工 ， 将 金属 元 素 沉 
积 到 零件 表面 的 工艺 。 滚 动 轴承 上 最 常用 的 镀层 是 铬 ( Cr) 、 镍 锌 合金 (Zn-Ni) 、 银 (Ag) 、 金 
( Au) 和 铅 (Pb) 等 。 

镀铬 和 镍 锌 合金 的 轴承 常用 于 具有 化 学 腐蚀 的 环境 ， 以 提高 耐 腐蚀 能 力 。 例 如 ，TDC 
镀层 常用 于 需 每 天 清洗 的 食品 工业 设备 。 由 Phoads 4577 和 Johnson 等 “完成 的 TDC 滚动 接 
触 轴承 试验 表明 TCD 涂 层 轴 承 改 善 了 耐 腐蚀 能 力 ， 但 并 没有 改善 轴承 的 疲劳 寿命 和 耐 磨 
性 能 。 由 Smitek 4$?" Sg LBS Zn-Ni 钢 滚动 试验 表明 ，Zn-Ni 合金 比 TCD 表面 更 软 、 磨 损 更 
快 ， 因 此 ， 对 轴承 的 全 寿命 周期 而 言 并 不 利 。 
13.9.2.4 化 学 气相 沉积 

在 化 学 气相 沉积 (CVD) 过 程 中 ,含有 涂 层 元 素 的 挥发 性 化 合 物 被 引入 反应 室 ， 凝 结 于 
轴承 零件 表面 ， 形 成 涂 层 。 化 学 气相 沉积 的 典型 温度 为 850 ~ 1050% 。 尽 管 这 种 温度 有 利于 
涂 层 在 基体 表面 沉积 扩散 ,但 是 它们 超出 了 轴承 钢 的 回 火 温度 ， 涂 层 完成 后 需 进 行 热处理 。 
涂 层 完成 后 的 热处理 可 能 引起 零件 尺寸 变化 ， 因 此 限制 了 该 工艺 在 轴承 零件 中 的 应 用 范围 。 

最 常用 的 CVD 轴承 涂 层 材料 是 碳化 钛 (TiC) 。TiC 的 化 学 气相 沉积 ， 是 在 高 温 氢气 和 甲 
烷 气 氛 中 ， 四 氧化 詹 被 气 化 ， 并 同 基体 金属 发 生 反应 。 
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13.9.2.5 物理 气相 沉积 

在 物理 气相 沉积 (PVD ) 过 程 中 ， 涂 层 材料 从 固态 被 雾 化 或 汽化 ， 然 后 沉积 于 轴承 零件 
表面 。 这 个 过 程 是 典型 的 喷涂 过 程 ， 即 通过 涂 层 材料 的 原子 又 击 被 涂 甫 在 表面 上 ， 产 生 一 个 
伪 扩散 层 ， 成 为 涂 层 原子 进入 轴承 钢 基 体 的 动力 。 通 过 离子 撞击 基体 表面 可 以 使 PVD RBS 
基体 形成 很 高 的 结合 强度 。 由 于 涂 层 是 通过 将 涂 层 材料 从 固态 气 化 或 雾 化 ， 进 而 沉积 于 轴承 零 
件 表 面 ，PVD 可 以 多 层 涂 甫 ， 并 可 通过 不 同 的 涂 层 厚 度 得 到 不 同 的 涂 层 性 能 。PVD 与 CVD 相 
比 ， 另 一 个 主要 优点 是 ， 基 体 材料 温度 低 于 5507C 。 因 此 ， 涂 层 完成 后 不 需 进行 热处理 。 

传统 的 轴承 表面 PVD 涂 层 使 用 传统 的 摩擦 学 材料 ， 如 金 (Au)、 银 (Ag)、 铅 (Pb)、 二 
硫化 钼 ( MoS?) 和 二 硫化 多 (WS,)。 而 新 近 使 用 纳米 唱 粒 (nc) 金属 碳化 物 (MC) 渗 入 无 组 织 的 
烃基 ( /aC:H) 中 的 新 材料 ， 也 称 为 类 金 钢 石 涂 层 (DLC)。 在 这 些 DLC 材料 中 ， 在 轴承 上 最 
常用 的 MC 材料 是 碳化 钛 (TiC) 和 碳化 多 (WC)。 


13.9.3 减轻 恶劣 工作 环境 下 损伤 机 制 的 表面 处 理 技术 


13.9.3.1 概述 

当 滚 动 轴承 工作 在 下 列 恶劣 工作 条 件 下 时 ， 如 润滑 不 良 、 内 部 存在 磨 粒 、 轴 承 座 存 在 高 

频 振动 等 ， 其 工作 寿命 会 显著 低 于 标准 预期 寿命 。 对 于 这 些 损 坏 机 理 ， 采 用 表面 强化 技术 可 

以 有 效 地 延长 滚动 轴承 的 使 用 寿命 。 本 节 对 已 经 和 正在 使 用 的 滚动 轴承 表面 强化 技术 做 一 个 
综述 。 所 提 及 的 损坏 机 理 将 在 本 书 第 2 卷 第 10 章 作 详 细 论 述 。 
13.9.3.2 ”轴承 润滑 中 断 或 缺失 

对 于 不 能 连续 润滑 或 缺乏 润滑 的 场合 ， 使 用 镀金 、 银 、 铅 、 二 硫化 钥 或 二 硫化 钨 的 滚动 
体 、 滚 道 或 保持 架 ( 见 文献 [32] ) 。 在 这 些 极端 条 件 下 ， 由 于 配合 表面 不 能 被 润滑 剂 分 开 ， 
摩擦 力 增加 ， 表 面 间 相互 磨损 或 热 不 均衡 ， 导 致 滚动 轴承 过 早 损坏 。 

例如 ， 液 态 银 通常 争 于 飞机 燃气 蜗轮 发 动机 主轴 承保 持 架 和 深 子 表面 ”1 ， 在 这 些 装置 
上 的 轴承 必须 在 没有 润滑 油 的 作用 下 维持 运转 一 段 时 间 ， 以 便 在 紧急 情况 下 ， 飞 机 能 够 安全 
着 陆 。 镀 银 的 保持 架 不 仅 能 够 用 作 保持 架 和 滚动 体 之 间 的 减 麻 层 ， 而 且 也 能 够 充当 球 或 滚 子 
之 间 的 固体 润滑 剂 。 但 这 种 方式 有 的 时 候 也 会 出 现 问 题 。 在 某 些 情况 下 陶瓷 和 金属 微粒 被 符 
人 镀 银 层 内 ， 从 轴承 的 角度 来 看 ， 保 持 架 就 变 成 了 一 个 高 速 砂轮 。 如 果 足 够 多 的 材料 从 轴承 
保持 架 的 导 引 面 上 被 磨 掉 ， 保 持 架 就 会 不 平衡 ， 从 而 产生 大 量 的 摩擦 热 。 这 可 能 导致 热 不 平 
衡 失效 ， 并 可 能 造成 蜗轮 发 动机 轴承 卡 死 的 灾难 性 后 果 。 为 了 解决 这 个 问题 ，Fisher 28134 
研制 出 用 物理 气相 沉积 法 把 氮 化 钛 (TiN ) 渗 人 轴承 保持 架 引 导 表 面 。 

其 他 边界 润滑 的 应 用 场合 ， 如 用 于 生物 医学 和 科学 研究 的 靠 滚动 轴承 旋转 的 阳极 X S 
线 管 ， 在 这 些 应 用 中 ， 用 物理 气相 沉积 法 做 出 的 爹 、 银 或 锅 表 面 涂 层 必须 具有 固体 润滑 剂 功 
能 ， 而 其 他 润滑 方式 不 可 能 具备 这 样 的 功能 。 
13.9.3.3 ADEA 

微 动 磨损 是 一 种 粘着 磨损 机 理 。 当 一 个 不 转动 的 轴承 承受 外 部 振动 时 ， 滚 动 体 和 滚 道 之 
间 会 发 生 微 动 磨损 。 由 于 轴承 不 旋转 ， 在 滚动 体 和 滚 道 之 间 不 能 形成 保护 油膜 ， 导 致 金属 与 
金属 的 直接 接触 。 在 这 种 条 件 下 ， 这 种 零件 表面 之 间 的 微小 运动 会 造成 磨损 ， 从 而 在 滚 道上 
形成 沟 槽 。 微 动 磨损 尤其 容易 发 生 在 运输 过 程 (通常 是 卡车 或 火车 运输 ) 或 在 振动 环境 中 存 
放 过 程 ， 或 是 由 于 机 械 设 计 不 合理 所 致 。 
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在 20 世纪 80 年 代 初期 ，Boving 等 人 5 通过 化 学 气相 沉积 技术 把 碳化 钛 涂 散 于 440C 的 
钢 球 上 ， 使 得 陀螺 仪 轴承 能 够 避免 微 动 磨损 。 碳 化 钛 涂 层 通 过 消除 金属 间 的 接触 ， 具 有 可 靠 
地 防止 由 于 粘着 磨损 而 产生 微 动 磨损 的 作用 。 如 今 ， 这 种 技术 已 经 被 淘汰 ， 金 属 球 被 氮 化 硅 
陶瓷 球 所 代替 。 

由 于 从 经 济 性 考虑 ， 不 可 能 在 所 有 轴承 上 都 采用 陶瓷 滚动 体 ， 因 此 ， 目 前 WC/aC:H 物 
理气 相 沉积 涂 层 已 用 于 多 种 滚动 体 以 避免 金属 之 间 的 接触 ， 从 而 减少 粘着 磨损 和 微 动 麻 损 。 
图 13. 20 显示 了 WC/aC;H PVD 涂 层 实验 室 微 动 磨损 试验 结果 ， 结 果 表 明 ,，WC/aC:H PVD 
涂 层 可 以 使 沟 模 磨损 深度 从 1. 85um 减少 到 0. 68um。 但 是 应 当 注 意 ， 使 用 了 涂 层 滚 子 后 ， 
沟 槽 的 磨损 并 没有 完全 消失 ， 原 因 在 于 磨损 机 理 已 从 粘着 型 变 为 滚 道 微 动 研磨 。 但 是 ， 这 种 
方式 还 是 有 效 地 延长 了 轴承 的 使 用 寿命 ， 常 常 使 得 他 它 损坏 机 理 成 为 最 终 决定 轴承 寿命 的 因 
Ko WMS, WC/aC:H 涂 层 滚 子 通常 用 于 非 高 速 公 路 卡车 运输 、 拖 拉 机 、 轧 钢 机 和 风力 蜗轮 
机 等 应 用 场合 ， 以 减轻 微 动 磨损 。 


2.5 


未 处 理 WC/aC:H 


图 13.20 ”圆锥 滚 子 轴承 的 微 动 磨损 试验 
BE: 黑色 条 纹 为 未 加 处 理 的 钢 制 滚 子 ( 左 ) 与 WC/Ac: 耳 涂 层 滚 子 对 沟 槽 磨损 深度 的 标准 偏差 的 
平均 值 。 试 验 条 件 为 用 GL-4 齿轮 油 润滑 ， 在 18 700N 的 轴 向 载荷 下 往复 摆动 500 000 次 ， 
每 一 试 样 进行 25 次 试验 
13.9.3.4 ”硬性 颗粒 污染 造成 的 压 痕 f 

很 多 情况 下 ， 轴 承 会 受到 来 自 其 他 零件 (例如 齿轮 ) 磨 粒 的 污染 ,它们 是 由 于 密封 件 磨 
损 或 失效 而 进入 系统 中 的 。 根 据 磨 粒 的 大 小 、 类 型 和 数量 ， 轴 承 的 使 用 寿命 会 受到 不 同 程度 
的 影响 。 这 些 问题 在 本 书 下 册 第 八 章 中 有 论述 。 硬 颗粒 污染 会 造成 滚 道 的 塑性 变形 ， 同 时 也 
引起 和 止 痕 边 缘 的 金属 的 隆起 。 大 多 数 由 硬 颗 粒 污染 造成 的 疲劳 都 来 源 于 这 个 止 痕 边 缘 金 属 隆 
起 处 形成 的 应 力 集中 。 

为 了 减少 应 力 集中 ， 由 于 WC/aC:H 涂 层 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 被 用 于 发 生 微 动 研磨 的 配对 
表面 ， 正 如 Kotzalas “在 球 一 盘 试验 机 钢 盘 上 对 WC/aC:H 涂 层 的 钢 球 进行 的 试验 结果 ( 见 
图 13. 21 ) 那样 。 具 体 来 说 ， 通 过 事先 噜 除 因为 增 大 的 接触 压力 而 产生 的 凹 痕 边 缘 突 起 金属 ， 
WC/aC:H 的 耐 磨 性 能 使 得 滚 子 上 的 涂 层 保持 完整 ， 在 图 13.22 中 (摘自 参考 文献 [36]) ， 显 
示 了 磨 粒 四 陷 的 外 观 ， 圆 锥 滚 子 轴承 在 使 用 有 涂 层 和 无 涂 层 深 子 情况 下 经 试验 产生 的 微 动 研 
HS. Doll SAU 经 过 轴承 疲劳 寿命 试验 发 现 ， 当 轴承 滚 子 涂 上 WC/aC:H 后 , 与 用 25 ~ 
53km 的 硬 钢 粒 压 出 凹 痕 的 标准 轴承 比较 ， 渗 碳 圆锥 滚 子 轴 承 的 疲劳 寿命 会 增加 4. 46 倍 。 
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同样 地 ， 在 Kotzalas"" 的 实验 中 ， 用 一 些 比较 大 的 颗粒 (90 ~ 110m) 做 试验 时 ， 发 现 淳 透 钢 
AISI 52100 的 调 心 滚 子 轴 承 的 寿命 会 提高 1. 41 倍 。 这 并 没有 达到 Doll 等 人 [1 研究 的 结果 。 
这 其 中 的 性 能 差别 原因 很 可 能 是 : 颗粒 越 大 ， 造 成 污染 损伤 越 严重 ， 在 调 心 滚 子 轴承 的 滚 子 
与 滚 道 间 的 摩擦 就 越 大 ， 以 及 在 深 透 轴承 钢 中 缺乏 残余 压缩 应 力 等 。 





© : 
Hr 
(D. enu 
o H 








-3.15 GPa 





Æ 13.21 钢 盘 的 磨损 痕迹 (在 球 一 盘 试 验 机 上 对 WC/aC:H 涂 层 的 钢 球 试 验 
15min, H 75W-90 号 油 润滑 ,滚动 速度 10m/s ,滑动 速度 5m/s) 





图 13.22 WRA AISI 52100 调 心 滚 子 轴承 在 90 ~ 110pm 硬 钢 磨 粒 作 用 下 压 痕 外 观 

a) 未 经 处 理 的 钢 制 滚 子 b) 有 WC/aC:H 涂 层 的 滚 子 
注 : 试验 条 件 : 施加 38. 9% 的 额定 动 定 载荷 ， 润 滑 条 件 : 37. CÓ ISO VG 68 矿物 油 。 轴 承 滚 道 与 下 列 滚 子 接触 
(SI Bl Kotzalas, M. , 磨 粒 压 痕 分 析 型 和 增强 轴承 耐 磨 性 的 工程 表面 ,Proe BMPTA 
Brg. Seminar, Fatigue or Murder? 滚动 轴承 失效 及 其 预防 ,Leicester,England , 10,2004. ) 
如 今 ， 在 非 高 速 公 路 车 辆 的 变速 器 和 向 下 销 孔 的 动力 头 上 装 有 WC/aC: H 涂 层 滚 子 的 轴 
承 ， 用 来 减轻 侵入 的 磨 粒 的 破坏 。 在 这 些 应 用 场合 ， 外 部 污染 很 难 控制 。 
13.9.3.5 严重 磨损 (探伤 或 胶合 ) 


深 子 轴承 的 胶合 通常 在 没有 足够 润滑 的 条 件 下 产生 ， 此 时 强 摩擦 引 起 的 局 部 高 温 会 产生 接 
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触 面 粘着 和 材料 转移 的 现象 。 在 圆锥 滚 子 7 7 
轴承 内 ， 这 种 现象 通常 发 生 在 高 速 、 重 载 
和 润滑 不 良 的 滚 子 端 部 和 挡 边 之 间 。Ev- Es200| ] 
ans A 发 现在 推力 载荷 下 ， 物 理气 相 | AAA 
沉积 的 TiC/aC:H 涂 层 延长 了 圆锥 滚 子 轴 ZZ 
承 滚 子 端 部 胶合 发 生 的 时 间 。 为 了 确保 最 srb 
小 润滑 条 件 ， 将 轴承 浸入 人 含 有 80% HO 
ar ii cu e E 0 > 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

H , 7 Lso 疲劳 时 间 /min 
验 台 上 以 3000r/min 的 转速 施加 4450N 轴 图 13. 23 ”比较 标准 滚 子 和 TiC/aC:H RE (ES200) WEF 


向 载荷 条 件 下 ， 完 成 25 套 轴承 试验 。 每 。。 大 端面 与 挡 边 处 胶合 的 试验 结果 (90% 的 置信 带 ) 
套 轴承 试验 到 其 端 部 和 挡 边 处 发 生 胶合 。 (EÅ Evans,R. ,等 ,纳米 抗 摩 涂 层 的 滚动 轴承 Mat. Res. 


用 Weibull 分 布 确定 出 标准 滚 子 端 部 和 Soc. Symp. Proc. ,750,407-417 ,2003 ,经 许可 ) 
TiC/aC:H 涂 层 滚 子 端 部 胶合 损坏 发 生 的 平均 时 间 (Zs ) (将 在 本 书 《 滚 动 轴承 分 析 》 第 2 卷 第 10 
章 讨 论 ) ， 如 图 13.23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 最 小 润滑 条 件 下 ， 与 标准 滚 子 相 比 ， 加 TiC 
aC :H 涂 层 将 滚 子 端 部 胶合 发 生 的 时 间 延 长 了 7 倍 。 调 心 滚 子 轴承 也 有 类 似 的 结果 [1 。 

由 于 使 用 TiC/aC:H 涂 层 可 大 大 减少 胶合 破坏 ， 在 胶合 破坏 限制 轴承 寿命 的 使 用 场合 ， 
如 飞机 着 陆 轮 、 轧 钢 机 、 主 动 齿轮 轴承 、 轮 载 轴承 和 造纸 机 械 轴 承 等 均 采用 该 表面 处 理 
技术 。 
13.9.3.6 表面 初始 疲劳 

表面 初始 疲劳 通常 是 因 轴 承 零 件 表 面 的 高 压 超过 了 疲劳 极限 从 而 引发 裂纹 产生 。 归 功 于 
Doll'*”’ Anderson 和 Lev ， 发 现在 齿轮 上 MC/aC:H 涂 层 的 微 动 研磨 作用 ，TiC/aC :H PVD 
涂 层 被 应 用 于 菏 润 滑 膜 的 轴承 滚 子 。Doll 和 Osborne?! 在 SAE 10 号 油 中 用 未 经 处 理 的 和 有 
TiC/aC;H 涂 层 的 滚 子 进 行 圆锥 滚 子 轴承 的 耐久 性 试验 。 润 滑 油 输入 温度 按照 油膜 参数 (人 A) 
(在 本 书 第 2 卷 第 8 章 中 定义 ) ， 即 油膜 厚度 与 表面 粗糙 度 之 比 近似 等 于 0.6 时 计算 。 图 
13. 24 显示 了 TiC/aC:H 涂 层 滚 子 轴承 比 未 经 处 理 的 滚 子 轴 承 寿 命 长 一 倍 。 对 试验 轴承 的 进 
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标准 镀层 
图 13.24 ”圆锥 滚 子 轴承 在 薄 润 滑 膜 条 件 下 比较 标准 滚 子 和 
TiC/aC: H 涂 层 滚 子 的 试验 结果 (65% 的 置信 带 ) 
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一 步 研究 ， 揭 示 了 TiC/aC:H 涂 层 微 动 研磨 能 够 增加 表面 疲劳 寿命 的 作用 机 理 。 图 13. 25 B 
示 了 试验 前 后 的 外 滚 道 的 光学 图 像 (放大 100 倍 ) 。 在 图 13. 25a 中 滚 道 的 磨 削 特征 很 明显 
(试验 前 图 像 ) ， 而 在 图 13. 25b( 用 标准 滚 子 试验 后 的 图 像 ) 中 这 些 特征 中 的 大 部 分 已 不 明 
显 。 此 外 ，Doll 和 Osborne' ”进一步 发 现 ， 外 圈 滚 道 表面 粗糙 度 的 均 方 根 (rms) 从 0. 11pm 
(新 时 ) 降 到 了 O. 10km( 用 标准 滚 子 试验 后 ) ; 或 从 0.11pm( 新 时 ) 降 到 了 0.07hm( 用 TiC/ 
aC: 昌 涂 层 滨 子 试验 后 ) 。 微 动 研磨 动态 地 增加 了 A 值 ， 进 而 增加 了 疲劳 寿命 。 





图 13.25 ”外 滚 道 的 光学 图 像 (放大 100 售 ) 
a) 试验 前 b) 用 标准 滚 子 试验 后 c) 用 TiC/aC:H 涂 层 滚 子 试验 后 


13.10 ”结束 语 


滚动 轴承 是 由 套 圈 、 滚 道 、 滚 动 体 、 保 持 架 、 润 滑 剂 、 密 封 团 和 轴承 座 等 组 成 的 一 个 系 
统 。 通 常 ， 从 制造 商 产 品 样本 中 选择 的 球 轴承 和 滚 子 轴承 应 该 能 满足 绝 大 多 数 应 用 要 求 。 相 
应 地 ， 它 们 的 材料 应 具有 很 大 的 通用 性 。AISI 52100 淳 透 钢 、 尼 龙 66、 锂 基 润 滑 脂 等 许多 材 
料 ， 多 年 来 一 直 能 满足 这 种 通用 性 要 求 。 而 且 正如 本 章 中 所 指出 的 ， 这 些 材料 特别 在 过 去 几 
十 年 中 ， 已 经 得 到 了 重大 改进 。 
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对 于 重 载 、 高 速 、 高 温 、 低 温 、 恶 劣 环 境 或 兼 而 有 之 等 特殊 应 用 场合 ， 所 选择 的 轴承 材 
料 必须 相互 匹配 ， 以 达到 所 期 望 的 运转 寿命 。 例 如 ， 航 空 蜗轮 发 动机 主轴 轴承 ， 在 发 动机 运 
转 温 度 和 速度 下 ， 仅 MSO 或 M50-Nil 轴承 套 圈 达到 长 寿命 是 不 够 的 ， 而 轴承 保持 架 和 润滑 剂 
也 必须 达到 同样 的 运转 寿命 。 因 此 ， 在 这 种 应 用 场合 ， 保 持 架 通常 采用 韧性 钢 ， 并 表面 镀 
银 。 由 于 高 温 影 响 ， 且 同时 也 可 能 由 于 与 润滑 剂 的 相 容 性 问题 ， 而 不 采用 尼龙 保持 架 。 轴 承 
工作 温度 的 上 限 是 由 润滑 剂 确定 的 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 润滑 剂 为 人 工 合成 油 ， 符 合 美国 
军用 技术 条 件 MIL-L-23699 或 MIL-L-7808 , 

航天 飞机 主 发 动机 的 液态 氧 (LOX ) 蜗轮 泵 是 工作 条 件 极端 恶劣 的 一 个 例子 。 这 种 应 用 
场合 中 ， 轴 承 转速 极 高 (30 000r/min) ， 且 由 液态 氧 润滑 。 液 态 氧 在 轴承 内 气 化 ， 轴 承 趋 于 
“ 兢 烧 ”、 磨 损 ， 虽 然 液态 氧 的 初始 低温 为 - 150% 。 为 了 保证 足够 的 寿命 ， 轴 承保 持 架 采用 
一 种 叫 玻 璃 纤维 增强 聚 四 所 乙烯 (PTFE ) 材料 “1 ， 通 过 将 保持 架 兜 孔 的 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 转移 
到 钢 球 上 而 进行 润滑 。 轴 承 套 圈 采 用 真空 治 炼 AISI 440C 不 锈 钢 制造 。 轴 承运 转 寿 命 仅 几 个 
小 时 。 
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符号 表 

# s= Z ax 单位 
4 峰值 位 移 幅 值 mm 
D 滚动 体 直径 mm 
dB 分 贝 值 、 相 对 对 数 幅 值 
dm 节 圆 直径 mm 
FB 轴承 的 反作用 力 N 
F 频率 r/min, Hz 
g 重力 加 速度 mm/s” 
M 质量 kg 
n 速度 r/min 
r 径 向 偏差 mm 
t 时 间 s 
Z 球 或 滚 子 数 
w 角速度 rad/s 

角 标 
e TRIER 
i 内 圈 ， 轴 或 内 滚 道 
o 外 圈 或 外 滚 道 
r 滚动 体 
14.1 概述 


本 章 简要 介绍 轴承 振动 ， 相 关 的 也 涉及 噪声 。 品 声 有 时 候 是 由 于 过 大 的 轴承 振动 而 产生 
的 。 还 要 介绍 几 个 常见 的 振动 和 噪声 显得 很 重要 的 轴承 应 用 场合 。 

不 管 机 器 的 振动 或 噪声 是 否 强烈 ， 轴 承 都 会 以 下 列 三 种 方式 影响 它们 : 其 一 ， 作 为 一 个 
结构 元 件 ， 部 分 地 决定 机 器 刚度 ;其 二 ， 轴 承 内 部 载荷 分 布 的 周期 变化 ， 使 得 轴承 成 为 一 个 
振 源 ; 其 三 ， 由 制造 、 安 装 或 连续 使 用 后 磨损 和 损伤 引起 的 几何 缺陷 ,使 得 轴承 成 为 一 个 
振 源 。 

用 振动 仪 检测 机 器 运转 中 轴承 的 损坏 过 程 已 有 很 长 一 段 时 间 ， 近 年 来 这 种 方法 已 经 变 得 
更 为 经 济 和 可 靠 。 本 章 将 介绍 这 种 机 器 监测 的 某 些 方面 。 
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14.2 ”对 振动 或 噪声 敏感 的 应 用 场合 


14.2.1 振动 和 噪声 的 意义 


在 许多 场合 ， 通 过 空气 传播 的 有 害 机 器 噪声 来 源 于 机 器 零件 的 可 测 振动 ， 参 考 文献 [1， 
2] 中 已 经 给 出 了 有 关 轴 承 噪 声 测 值 和 机 器 振动 测 值 之 间 的 关系 。 因 此 ， 就 滚动 轴承 而 言 ， 
术语 “噪声 ”和 “振动 ”常常 表示 类 似 的 和 相关 的 现象 。 在 一 个 特定 应 用 场合 ， 不 管 娜 一 
个 参数 似乎 更 重要 ， 噪 声 和 振动 两 个 都 可 能 成 为 判断 新 机 器 中 轴承 、 机 器 零件 质量 或 装配 方 
法 问题 的 指标 ， 亦 可 作为 轴承 运转 较 长 时 间 后 ， 是 否 需要 修理 或 更 换 的 首选 指标 。 


14.2.2 ”对 噪声 敏感 的 应 用 场合 


人 们 一 直 和 追求 降低 中 小 型 电动 机 (其 中 使 用 深 
沟 球 轴承 ) 的 噪声 。 图 14. 1 给 出 了 这 样 的 应 用 。 
电动 机 左 端 轴承 受到 弹簧 产生 的 推力 作用 ， 以 消 
除 轴承 内 的 轴 向 间隙 。 此 轴承 的 外 图 可 在 轴 向 自 
由 游 动 ， 这 样 ， 轴 和 电动 机 组 件 的 热膨胀 便 不 会 
引起 预 载荷 损失 ， 同 时 又 防止 产生 过 大 的 轴承 载 
荷 或 引起 电动 机 零件 变形 。 

对 于 办 公 室 和 家 用 电器 这 样 的 应 用 场合 ， 噪 
声 会 令 人 不 适 ， 因 此 要 求 电 动机 具有 低 噪声 运转 
性 能 。 建 筑 物 暖气 系统 和 空调 系统 中 ， 噪 声 也 是 
一 个 严重 问题 。 在 这 些 场合 ， 电 动机 或 电扇 的 支 
撑 轴 承 噪 声 会 通过 管道 或 气流 加 以 传递 和 放大 。 图 14. 1 电动 机 示意 图 
还 有 像 电梯 的 驱动 系统 ， 有 一 个 使 用 深 沟 球 轴承 
的 大 电动 机 ， 在 托 轴 台 上 装 有 圆柱 滚 子 轴承 和 球面 滚 子 轴承 以 便 支 撑 缆 绳 与 滑轮 。 在 这 种 应 
用 场合 ， 过 大 的 噪声 除了 令 人 不 适 外 ， 还 可 能 会 引起 乘客 的 不 安 。 在 汽车 中 ， 包 括 发 电机 
(使 用 深 沟 球 轴承 和 滚 针 轴承 ) 、 变 速 器 、 差 速 器 (使 用 圆锥 滚 子 轴承 ) 和 风扇 等 部 位 也 需要 
低 噪 声 运转 性 能 。 

令 人 不 悦 的 噪声 可 以 用 强度 、 声 级 、 声 调 或 频率 来 表征 。 来 自 机 器 的 声音 ， 如 果 某 一 特 
殊 频 率 占 主要 成 分 ， 可 能 更 具 刺 激 性 。 更 邻 人 心烦 的 可 能 是 以 规则 或 不 规则 间隔 和 变化 的 强 
度 和 频率 发 生 的 间断 的 或 瞬间 的 声音 。 这 种 影响 可 能 更 容易 听 到 而 不 是 被 检测 到 ， 因 为 普通 
测量 方法 需要 有 一 段 时 间 的 数据 ， 而 这 段 时间 比 瞬 态 噪声 或 振动 的 时 间 要 长 。 另 外 ， 当 机 器 
转速 达到 平稳 状态 时 ， 瞬 态 噪声 或 振动 有 时 就 更 为 重要 。 在 真空 吸尘器 或 洗 硫 机 中 ， 有 时 就 
能 听 到 这 种 效果 。 

美国 海军 对 轴承 制造 商 已 经 就 降低 轴承 推动 和 噪声 以 及 外 形 尺寸 和 旋转 精度 公差 提出 了 
广泛 的 要 求 '" ， 部 分 原因 来 自 要 求 潜水 艇 不 能 因为 声音 在 水 中 传播 而 被 监听 到 。 同 时 ， 这 
还 可 提高 可 靠 性 和 减少 维修 费用 。 美 国 海军 一 直 资 助 着 有 关 轴 承 振动 的 广泛 研究 工作 中 。 
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14.2.3 ”对 振动 敏感 的 应 用 场合 


轴承 和 机 器 的 振动 比 噪声 更 重要 的 应 用 场合 可 以 归纳 为 两 类 : 一 是 机 器 必须 能 够 保证 高 
的 运转 和 定位 精度 以 便 正常 地 发 挥 功 能 ， 其 次 主要 关心 的 是 安全 性 和 经 济 性 ， 振 动 不 能 引起 
灾难 性 的 失效 ， 也 不 能 由 于 振动 缩短 了 零件 寿命 ， 降 低 机 器 利用 率 ， 维 修成 本 增加 。 

在 这 两 类 应 用 场合 ， 噪 声 本 质 上 没有 振动 重要 ， 而 且 它 也 不 能 反映 重要 的 问题 。 当 占 主 
导 地 位 的 高 幅 值 振动 频率 超过 听觉 范围 时 ， 便 会 出 现 这 种 情况 。 例 如 ， 一 台 以 1 800r/min 
(30Hz) 旋转 的 机 器 中 出 现 不 平衡 旋转 时 即 如 此 。 此 外 ， 由 于 机 器 运转 场合 的 环境 噪声 和 机 
器 运转 过 程 的 正常 噪声 的 干扰 ， 异 常 噪 声 可 能 是 检测 不 出 来 的 。 

轴承 振动 可 能 影响 机 器 精度 的 场合 包括 机 床 。 磨 前 主轴 常常 要 求 能 够 加 工 出 尺寸 精度 、 
圆 度 误 差 小 于 lpm 的 零件 。 图 14. 2 所 示 为 一 个 磨床 主轴 ， 为 了 获得 高 的 径 向 和 轴 向 刚度 ， 
它 使 用 了 精密 双 列 圆柱 滚 子 轴承 和 双向 角 接 触 推力 球 轴承 。 圆 柱 滚 子 轴 承 内 径 孔 带 有 锥 度 是 
为 了 能 精确 控制 预 载 荷 。 配 对 的 精密 角 接 触 球 轴承 也 广泛 地 应 用 在 主轴 中 。 


双 列 深 子 轴承 
/ 推力 角 接触 球 轴承 


S. 


ne 

















U 





图 14.2 ”磨床 主轴 

除 控制 尺寸 和 圆 度 外 ， 精 密 主 轴 必 须 能 够 加 工 出 更 高 的 几何 精度 ， 如 小 于 1pm 的 表面 
粗糙 度 和 周 向 波纹 度 。 振 动 可 以 产生 过 大 的 表面 粗糙 度 或 波纹 度 ， 也 能 产生 振 纹 ， 它 是 一 种 
可 能 引起 淳 火 钢 零件 破坏 的 严重 缺陷 。 

其 他 机 器 包括 用 来 生产 薄 钢 板 、 纸 张 、 化 学 薄膜 等 的 各 类 轧机 ， 振 动 可 能 妨碍 其 产品 的 
期 望 精度 。 计 算 机 磁盘 驱动 器 也 是 一 个 例子 ， 它 要 求 主轴 和 磁头 组 件 轴承 的 不 重复 跳动 精度 
不 大 于 0. 25 ~0. 50km。 同 样 ， 陀 螺 轴 承 除了 要 求 极 低 的 摩擦 力矩 外 ， 还 要 求 良 好 的 动态 旋 
转 精 度 。 

在 许多 情况 下 ， 旋 转 精度 没有 安全 性 和 机 器 可 靠 性 重要 ， 这 常见 于 产生 和 传递 高 功率 ， 
有 大 的 旋转 零件 以 及 相对 于 设备 的 尺寸 而 言 其 转速 很 高 的 各 种 机 器 。 在 这 些 应 用 场合 ， 偏 心 
质量 会 产生 大 的 潜在 的 破坏 力 。 这 样 的 机 器 可 能 以 高 于 共振 频率 的 速度 运转 。 因 此 ， 机 器 加 
速 过 程 中 ， 可 能 出 现 大 幅 值 振动 。 这 些 例子 包括 有 压缩 机 、 水 泵 和 汽轮机 。 

在 上 述 这 些 应 用 场合 ， 在 机 器 设计 阶段 ， 就 要 利用 经 典 的 振动 理论 '”! 和 转子 动力 学 技 
术 对 整个 旋转 系统 相关 的 动力 学 特性 进行 分 析 “” 。 典 型 地 ， 转 子 动力 分 析 可 以 计算 作为 轴 
承 刚度 函数 的 系统 临界 速度 、 同 步 响 应 曲线 和 模 态 等 。 应 用 第 8 章 的 方法 ， 可 以 根据 轴承 类 
型 、 接 触角 、 作 用 载荷 和 实际 径 向 游 队 (包括 预 载 荷 ) 计算 出 轴承 刚度 。 在 本 书 第 2 卷 第 3 
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章 ， 详 细 介绍 了 高 速 下 产生 的 离心 力 和 陀螺 力矩 对 实际 接触 角 、 球 或 滚 子 与 滚 道 的 接触 载荷 
和 轴承 刚度 的 影响 。 利 用 这 些 结果 作为 输入 ， 就 可 模拟 一 个 转子 系统 的 动力 学 响应 。 由 于 在 
许多 教材 中 对 这 些 方法 都 有 详细 描述 ， 这 里 就 不 再 著述 。 

本 章 中 所 讨论 的 实例 都 是 机 器 噪声 或 振动 具有 重要 影响 的 应 用 场合 。 有 更 多 要 求 的 应 用 
场合 还 在 不 断 涌现 ， 比 如 更 高 的 精度 、 更 高 的 转速 和 载荷 以 及 更 高 的 可 靠 性 。 因 此 ， 轴 承 制 
造 商 要 不 断 开 发 更 先进 的 用 于 加 工 和 检测 的 装备 和 方法 ， 并 着 重 改 善 关系 到 噪声 和 振动 的 轴 
承 质量 。 


14.3 轴承 在 机 器 振动 中 的 作用 


14.3.1 轴承 对 机 器 振动 的 影响 


滚动 轴承 对 机 器 振动 有 三 种 影响 。 第 一 种 影响 是 ， 作 为 结构 元 件 ， 它 起 着 弹簧 的 作用 ， 
并 且 其 质量 又 附加 到 系统 中 ， 因 此 作为 外 部 随时 间 变 化 的 作用 力 ， 轴 承 部 分 决定 系统 的 振动 
响应 。 第 二 和 第 三 种 影响 是 ， 由 于 轴承 充当 了 激 振 源 ， 产 生 引 起 系统 振动 的 随时 间 变 化 的 激 
振 力 。 在 第 一 种 情况 下 ， 这 种 激 振 力 是 滚动 轴承 设计 所 固有 的 ， 不 能 避免 ; 在 其 他 情况 下 ， 
这 些 激 振 力 由 通常 可 以 避免 的 几何 缺陷 所 引起 。 


14.3.2 结构 元 件 


对 于 足够 大 的 载荷 ， 轴承 是 机 器 中 的 一 个 刚度 结构 元 件 。 与 动态 模型 (如 单 自由 度 弹 
簧 一 质量 一 阻尼 模型 ) 中 假设 的 普通 线性 弹簧 的 特性 相 比 ， 它 相当 于 一 个 弹簧 ， 其 变形 随 力 
呈 非 线性 变化 。 作 为 初步 近似 ， 可 以 把 轴承 看 成 一 个 线性 弹 筑 而 估算 机 器 振动 响应 。 在 这 种 
情况 下 ， 轴 承 弹簧 常数 由 正常 工作 载荷 下 的 轴承 力 一 变形 曲线 斜率 决定 。 在 需要 精确 知道 瞬 
态 振动 响应 ， 特 别 是 接近 机 器 共振 频率 的 情况 下 ， 这 种 近似 方法 是 不 合适 的 。 在 这 种 情况 
下 ,需要 进行 广泛 而 深入 的 数学 建 模 和 实验 模 态 分 析 ， 但 这 两 种 方法 都 超出 了 本 章 的 内 容 范 
围 。 如 果 在 一 组 特定 运转 条 件 下 把 轴承 刚度 看 成 常量 是 合适 的 ， 那 么 由 第 8 章 中 的 方程 可 以 
推导 出 近似 解 。 

轴承 刚度 随 载荷 增加 而 增加 ， 这 一 特性 被 认为 是 一 个 “ 硬 ” 弹 簧 。 当 承受 某 一 动态 变 
载荷 时 ， 正 常 工作 载荷 或 内 部 预 载荷 越 大 ， 产 生 的 轴承 动态 变形 越 小 。 同 样 ， 因 为 共振 频率 
正比 于 (原文 反比 于 "有 误 ) 刚 度 的 平方 根 值 ， 所 以 增加 轴承 刚度 会 提高 与 该 弹簧 有 关 的 共 
振 频 率 。 此 外 ， 径 向 刚度 随 接 触角 的 增加 而 减 小 ， 而 轴 向 刚度 正好 相反 ， 因 此 ， 相 对 于 决定 
接触 角 的 名 义 载 荷 而 言 ， 动 态 载荷 的 方向 显著 地 决定 了 对 动态 载荷 的 响应 。 

因为 轴承 “弹簧 ”是 非 线性 的 ， 很 显然 ， 名 义 载荷 的 正弦 偏 量 不 会 引起 轴承 正弦 变形 。 
当 载 荷 处 于 最 大 值 时 ， 轴 承 名 义 变形 的 增加 量 小 于 载荷 处 于 最 小 时 轴承 名 义 变形 的 减少 量 。 
如 果 载 荷 出 现 大 的 动态 波动 ， 例 如 在 径 向 受 载 轴承 中 ， 载 荷 区 可 能 交替 地 从 外 圈 滚 道 的 底部 
到 顶部 。 如 果 轴 承 存在 径 向 游 险 ， 完 全 有 可 能 在 极 短 的 瞬间 ， 外 图 滚 道上 根本 没有 载荷 。 由 
于 外 部 载荷 或 轴承 内 部 条 件 的 影响 ， 可 能 会 出 现 这 样 的 状态 。 
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14.3.3 可 变 弹 性 柔 度 


轴承 对 机 器 振动 的 第 二 种 影响 是 因为 承受 轴承 载荷 的 各 个 滚动 体 角 位 置 相对 载荷 作用 线 
随时 间 而 不 断 变化 。 即 使 轴承 几何 形状 是 理想 的 ， 这 种 仅仅 由 于 位 置 的 变化 也 会 导致 内 、 外 
滚 道 发 生 周 期 性 的 相对 运动 。 文 献 [4] 给 出 了 对 这 种 运动 的 分 析 。 | 


图 14.3 所 示 为 一 套 带 有 8 个 钢 球 
的 轴承 于 两 个 不 同时 刻 的 示意 图 。 图 
14.3a 中 ， 钢 球 1 位 于 载荷 的 正 下 方 ， 
钢 球 1、2、8 承受 载荷 。 图 14. 3b 中 ， 
钢 球 1、8 对 称 分 布 在 载荷 两 边 ， 钢 球 (7) (3) 
1、2、7、8 承受 载荷 。 显 然 ， 每 种 状态 + O d- 7 
下 的 径 向 变形 各 不 相同 。 假 设 这 是 一 套 NOI ONO 

b) 


带 有 8 个 直径 为 7.938mm 钢 球 的 204 Y 
沟 球 轴承 ， 轴 承 承受 4450N 的 径 向 载 
荷 。 第 一 种 状态 下 径 向 变形 计算 值 是 图 14. 3 ” 钢 球 组 的 角 位 置 
0. 042 32mm。 第 二 种 状态 下 径 向 变形 计 a) 时 间 =0 时 b) 时 间 =0.5(1/Z) 时 (2 为 保持 架 旋转 频率 ) 
算 值 近似 为 0.043 53mm。 图 14. 3a 所 示 的 钢 球 排列 位 置 给 出 瞬间 较 大 的 轴承 刚度 。 如 果 钢 
球 在 外 圈 滚 道上 转动 半 个 球 距 ， 变 成 图 14. 3b 的 钢 球 排列 位 置 ， 在 此 期 间 ， 轴 和 内 圈 滚 道 较 
接近 外 圈 滚 道 ， 当 钢 球 1 转动 到 载荷 作用 线 正 下 方 ， 轴 将 回 到 它 的 初始 位 置 。 因 此 ， 其 振动 
频率 等 于 钢 球 数 乘 以 保持 架 的 旋转 频率 ， 即 这 个 振动 的 频率 等 于 钢 球 通 过 外 圈 滚 道 的 频率 。 
同样 ， 也 存在 着 相同 振动 频率 的 水 平 振动 ， 这 是 因为 假设 钢 球 排列 角 位 置 并 非 对 称 于 载 
荷 作 用 线 。 由 于 非 线性 变形 特性 ， 垂 直 和 水 平 振动 的 幅 值 都 是 非 正弦 的 。 即 使 几何 形状 理想 
的 轴承 ， 也 存在 这 种 类 型 的 振动 ， 所 以 检测 轴承 破坏 最 好 监测 除 轴 承 基 频 之 外 的 其 他 频率 。 
参见 例 14. 1。 


14.3.4 几何 缺陷 
14.3.4.1 概述 


轴承 对 机 器 振动 的 第 三 种 影响 是 几何 缺陷 引起 的 ， 在 成 
品 零件 中 总 是 不 同 程度 地 存在 这 此 缺陷 。Sayles 和 Poon y 
论 了 轴承 这 些 缺 陷 产生 振动 的 三 种 机 理 ; 第 一 种 ， 波 纹 度 
(图 14.4) 和 其 他 引起 滚 道 径 向 或 身 向 振动 的 形状 误差 ; 第 二 
种 ， 微 观 滑动 及 伴随 微 凸 体 碰撞 和 夹杂 物 使 润滑 油膜 破裂; 
第 三 种 ， 局 部 弹性 变形 产生 的 冲击 ， 这 种 弹性 变形 是 由 不 破 
坏 润滑 油膜 的 波峰 引起 的 。 可 以 看 出 。 在 这 三 种 情况 中 , 第 NNOO ° 
一 种 情况 发 生 在 大 于 赫 效 接触 区 的 尺寸 范围 ， 深 动 体 沿 这 些 NOM 


形状 误差 形成 的 轮廓 运动 ; 然而 在 后 两 种 情况 中 ， 几 何 缺 陷 
等 于 或 小 于 赫兹 接触 区 尺寸 ， 会 对 轴承 组 件 的 振动 特性 产生 图 14.4” 滚 道 波纹 产生 的 振动 
不 同 程度 的 影响 。 

控制 波纹 及 由 制造 和 安装 过 程 中 引起 的 变形 或 破坏 引起 的 其 他 类 型 误差 是 要 优先 考虑 
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的 ， 这 样 的 形状 误差 能 显著 地 影响 机 器 的 振动 或 噪声 。 
14.3.4.2 微 尺度 

在 这 种 情况 下 ， 局 部 弹性 接触 区 近似 等 于 或 小 于 赫兹 接触 面积 。 在 任何 瞬间 ， 在 赫 
兹 变形 区 可 能 仅 有 几 个 这 样 的 波峰 ， 这 取决 于 轴承 零件 采用 的 精 加 工 工艺 ， 如 瑜 麻 和 研 
麻 。 这 种 弹性 变形 产生 极为 迅速 ， 使 两 次 接触 间隔 的 时 间 极 短 。 对 于 较 高 频率 的 振动 ， 
例如 10 000Hz 以 上 ， 这 种 变形 被 认为 是 产生 轴承 振动 的 一 个 主要 原因 。 然 而 ， 由 于 它们 
的 脉冲 属性 ， 它 们 能 够 激 起 低频 共振 。 
14.3.4.3 波纹 度 和 其 他 形状 误差 

通常 ， 如 果 一 个 零件 在 一 特定 模 截 面 内 存在 一 点 ， 使 得 周边 上 所 有 点 到 该 点 的 距离 相 
等 ， 则 认为 零件 在 该 横 截面 上 是 圆 的 。 首 先 提 到 的 这 个 点 是 圆 的 圆心 ， 而 该 横 截面 是 一 个 理 
ABB], WA 14. Sa 所 示 。 如 果 该 横 截面 不 是 一 个 理想 圆 ， 如 图 14. Sb 所 示 ， 则 认为 是 非 贺 形 
状 ， 圆 度 误 差 规定 为 中 心 到 周边 上 各 点 的 距离 差 ， 因 此 ， 图 14. 5b 中 的 圆 度 误 差 是 mn -7o 
除了 图 14. Sb 所 示 的 基本 轮廓 形状 外 ， 加 工 成 的 机 器 零件 常常 存在 类 似 于 图 14. 5e 所 示 的 不 
规则 轮廓 形状 。 滚 动 轴承 滚 道 和 滚动 体 与 此 类 似 。 图 14. Se 所 示 的 不 规则 表面 对 轴承 摩擦 性 
能 和 疲劳 是 非常 重要 的 ， 这 将 在 本 书 第 2 卷 第 5 章 和 第 8 章 中 讨论 。 由 于 图 14. 5b MRA 
形 表面 是 引起 轴承 振动 的 一 个 原因 ， 因 此 ， 它 也 是 重要 的 。 这 个 重要 的 特征 被 称 为 波纹 ， 即 
圆周 上 的 波 准 数 。 

对 于 安装 在 SKF VKL 振动 测试 仪 上 的 一 套 圆锥 深 子 轴承 ， 如 图 14. 6 Bra, Yhland je 
察 了 波纹 度 和 振动 频谱 之 间 的 关系 。 对 于 一 套 有 Z 个 滚动 体 的 轴承 ， 如 果 p 和 8 分 别 是 等 于 
或 大 于 1 和 0 的 整数 ,那么 对 于 在 外 图 外 径 上 一 点 测量 的 径 向 振动 ， 振 动 角 频率 分 别 是 内 
图、 外 圈 和 滚 子 波 纹 度 的 函数 ， 见 表 14. 1。 
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Bj 14.5 圆周 表面 的 示意 图 14.6 VKL 振动 测试 仪 示意 图 
(3| B Yhland, E. ,波纹 度 测量 一 一 一 种 在 滚动 轴 





承 行业 中 质量 控制 的 仪器 ,Proc. Inst. Mech. Eng. , 
182 ,Pt 3K,438-445,1968—1968) 


表 14.1 振动 频率 与 波纹 度 的 关系 
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3E 14.1 B, w o, Mo, 分 别 是 内 图、 保持 架 和 深 子 的 角速度 。p = 1 时 表示 刚性 体 振 
动 ， 即 轴承 外 图 作 刚 性 体 运 动 。 对 于 p»l, 4p SET /MBSSEBUP RHA ARAN, BR 
性 体 的 振动 。 对 于 加 大 了 内 圈 波 纹 度 的 轴承 ， 在 其 内 圈 以 900r/min 转速 运转 时 测 得 频谱 ， 
及 Yhland* fg 1 800r/min 转速 下 得 到 振动 频谱 如 图 14.7 所 示 。 图 14. 7 中 也 给 出 了 内 图 图 
周 轨迹 ， 试 验 的 圆锥 滚 子 轴承 具有 非常 光滑 的 滚 子 和 外 圈 。 








50 100 150200 300 400500 1000 1500 
38 E900 ~ 1800r/min 


图 14.7 加 大 了 波纹 度 的 内 圈 的 波纹 度 和 振动 频谱 
(3/8 Yhland,E. ,波纹 度 测 量 一 一 一 种 在 滚动 轴承 行业 中 质量 控制 的 
4338 , Proc. Inst. Mech. Eng. ,182 ,Pt 3K,438-445 ,1968—1968) 


参见 例 14.2, 

加 工 过 程 可 以 产生 波纹 ， 棒 形 或 环形 零件 在 三 爪 自 定 心 或 五 爪 单 动 自 定 心 卡 盘 接触 点 上 
受 压 卡 紧 ， 因 而 在 零件 中 产生 应 力 ， 接 着 ， 零 件 被 车 削 或 磨 肖 成 几何 圆 形 ， 然 而 ， 当 零件 从 
卡 盘 上 取 下 后 ， 应 力 随即 释放 ， 零件 变 成 匆 形 。 在 初始 棱 料 不 规则 的 情况 下 ， 无 心 磨 前 也 引 
起 波纹 的 产生 ， 而 这 种 不 规则 也 许 是 由 上 道 加 工 工序 引起 的 。 

波纹 度 通常 是 一 种 更 均匀 的 形状 误差 。 图 14. 8 为 两 个 调 心 滚 子 轴 承 内 圈 滚 道 的 圆 
周 轨迹 。 一 个 滚 道 的 峰 - 谷 幅 值 约 为 4km， 另 一 个 约 为 9um， 每 个 滚 道 圆周 都 有 9 个 
波 。 此 外 也 可 能 出 现 其 他 类 型 的 非 均匀 缺陷 。 机 器 故障 可 能 会 引起 这 种 缺陷 ， 例 如 ， 
滚 子 在 砂轮 退出 之 前 先 脱离 磨 前 位 置 ， 结 果 滚 子 圆周 的 5% 被 磨 成 一 个 局 部 平台 ， 其 最 
大 深度 为 18km。 

另外 会 出 现 一 些 更 微小 的 缺陷 ， 它 们 的 特点 是 偏离 理想 几何 形状 的 偏差 量 极 小 ， 用 二 
点 、 三 点 或 四 点 直径 法 测量 不 易 发 现 这 些 缺 陷 ， 要 求 更 仔细 的 零件 检查 才能 发 现 ， 如 变 倍 波 
纹 度 测 试 或 成 品 轴承 振动 测试 。 图 14. 9 为 一 个 圆柱 滚 子 的 这 类 缺陷 的 例子 ， 它 比 前 一 例子 
具有 更 低 的 幅 值 、 更 高 频率 的 波纹 度 。 该 滚 子 有 100 个 以 上 的 波 ， 其 峰 一 谷 幅 值 小 于 
0.5hm。 这 个 圆柱 滚 子 轴承 安装 在 一 台大 电动 机 中 ， 该 电动 机 在 低速 运行 时 发 出 一 周期 性 品 
声 。 借 助 于 秒表 可 知 ， 噪 声 的 重复 频率 与 保持 架 转速 有 关 。 随 后 在 试验 机 上 进行 的 试验 研究 
发 现 噪声 与 这 种 特殊 滚 子 有 关 。 
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图 14. 8” 因 机 器 调整 误差 引起 调 心 滚 子 轴承 内 圈 波 纹 ( 径 向 每 格 等 于 1hm) 
参见 例 14.3 ~ 例 14.5。 


14.3.5 ”波纹 度 模 型 


图 14. 4 代表 了 外 圈 滚 道 带 有 波纹 的 轴承 。 假 设 轴 承 支 承 一 质量 块 ， 旦 外 圈 由 轴承 座 刚 
性 支承 。 如 果 轴 承 滚 道 表面 没有 波纹 ， 垂 直方 向 的 力 平衡 方程 是 
F, - M, =0 (14.1) 
如 果 存 在 波纹 ， 近 似 地 假设 质量 块 作 刚体 上 下 运动 。 在 轴承 内 存在 由 质量 块 加 速度 产生 
的 反作用 力 。 在 这 种 状态 下 力 的 平衡 方程 是 


Fs + AF, - M, = My (14. 2) 
对 于 可 以 近似 看 作 正 弦 波 的 波纹 ， 其 方程 为 
y 2 Asin(2mft) (14. 3) 


H 
y= -A(2nf)'sin(2mft) (14.4) 
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频率 f 是 钢 球 通 过 一 个 完整 波纹 周 
期 的 速率 ， 质 量 块 只 有 垂直 运动 的 假 
设 ， 包 含 两 个 条 件 : 中 跳动 的 波峰 总 是 
与 钢 球 同 相 ，@ 载 荷 区 内 钢 球 排列 角 位 
置 的 变化 对 运动 方向 没有 影响 。 为 了 说 
明 问 题 ， 这 些 简化 假设 将 足以 证 明 相当 
小 的 形状 误差 的 重要 性 。 

将 式 (14.4) 代 人 入 式 (14.2)， 并 整 
理 得 ; 

Fs + AF, =M, - MA(2nf)'sin(2mfi) 
(14. 5) 

对 于 足够 大 的 波纹 幅 值 和 通过 频 

率 ， 上 面 方程 的 右边 项 可 以 为 零 ， 这 时 
轴承 力 (方程 的 左边 项 ) 消 失 ; 或 轴承 力 
变 成 负 值 ， 这 时 轴承 产生 阻止 质量 块 运 
动 的 反 向 力 。 在 这 种 状态 下 ， 载 荷 区 可 图 14.9 低 幅 值 、 高 频率 波纹 度 
以 从 外 圈 滚 道 的 底部 到 顶部 交替 出 现 。 
如 果 轴 承 存 在 游 阶 ， 在 某 一 瞬间 在 任 一 方向 上 轴承 可 以 处 于 无 载荷 状态 。 例 14. 6 给 出 了 可 
能 产生 这 种 状态 的 波纹 度 幅 值 的 估计 。 然 而 ， 这 种 幅 值 和 频率 的 轴承 滚 道 已 超出 了 可 接受 的 
水 平 。 虽 然 这 类 的 波纹 零件 很 少 出现 ， 但 由 于 不 恰当 的 操作 程序 或 加 工 机 床 故障 也 会 出 现 。 

参见 例 14. 6。 








14.4 圆 度 和 振动 测试 


14.4.1 波纹 度 测 试 


零件 波纹 度 检查 已 采用 多 年 ， 文 献 [14,15] 对 其 作 了 描述 。 这 种 检查 是 用 来 评估 圆周 上 
径 向 偏离 理想 圆 的 程度 ， 它 是 通过 在 流体 动 压 主 轴 上 旋转 零件 及 在 垂直 于 零件 表面 的 方向 上 
安装 接触 式 传感器 来 测量 的 ， 如 图 14. 10 所 示 。 这 种 传感器 有 一 个 触 针 跟随 径 向 变动 ， 产 生 
与 触 针 径 向 位 移 或 触 针 有 瞬间 径 向 位 移 变化 速率 成 正比 的 电压 输出 ， 即 来 自传 感 器 的 信号 ( 触 
针 速 度 ) 正比 于 电压 。 这 种 比例 关系 在 较 宽 的 频带 上 (例如 10 000Hz) 成 立 ， 这 就 允许 采用 合 
适 的 高 试验 转速 。 

将 来 自传 感 器 的 输出 电压 信号 放大 ， 并 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号， 连同 触 针 对 应 位 移 
变化 速率 的 主轴 转速 一 同 输入 到 计算 机 中 。 在 计算 机 中 ， 为 了 确定 在 给 定 波 长 范围 (如 每 转 
峰 一 谷 变化 在 2 ~25 个 波 之 内 ) 内 的 形状 误差 ， 或 进行 频谱 分 析 以 确定 在 给 定 频率 范围 内 
(如 每 转 有 3 个 波 的 波幅 ) 相关 的 波幅 值 ， 通 常 要 对 信和 号 进行 带 通 滤 波 。 把 它们 同 技术 要 求 
相 比 较 ， 以 确定 所 检查 的 零件 是 否 合格 ， 并 为 制造 工艺 采取 修正 措施 提供 信息 。 

零件 表面 上 某 些 类 型 的 缺陷 就 其 性 质 而 言 是 非常 局 部 性 的 ， 利 用 波纹 测试 可 能 检查 不 出 这 
些 缺 陷 ， 因 为 波纹 测试 仅仅 在 测试 零件 表面 上 一 两 个 圆周 上 获取 数据 ， 而 钢 球 的 旋转 轴 可 以 有 
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图 14. 10 轴承 零件 波纹 度 检测 仪 
RWE, 因此， 零件 的 外 观 检 查 和 成 品 轴承 的 振动 测试 就 为 轴承 最 终 质量 提供 了 更 权威 的 保证 。 
参见 例 14.7。 


14.4.2 振动 测试 


成 品 轴承 的 振动 测试 除了 检测 在 波纹 度 测试 中 没有 发 现 的 缺陷 外 ， 还 可 以 检查 装配 过 程 
中 引起 的 破坏 ， 如 过 紧 或 过 松 的 保持 架 、 滚 道 的 压 痕 破 坏 或 钢 球 划 痕 ， 以 及 注 和 人 润滑 脂 后 把 
密封 圈 或 防 尘 盖 不 正确 地 压 人 轴承 引起 的 滚 道 变形 。 

振动 测试 也 可 检测 出 一 些 特定 类 型 的 几何 缺陷 。 这 些 缺 陷 包 括 滚动 体 尺 寸 过 大 、 滚 道 沟 
形 不 合格 。 或 滚 道 相对 端面 的 跳动 超 差 。 另 外 ， 振 动 测试 还 可 发 现 由 脏 物 或 劣质 脂 引 起 的 杂 

14.11 所 示 为 一 台 手 工 操作 的 振动 测试 仪 ， 该 仪器 适用 于 相对 较 小 的 轴承 ， 例 如 外 径 
小 于 100mm。 类 似 的 适用 于 大 直径 轴承 的 测 振 仪器 也 在 使 用 ， 自 动 型 产品 已 装备 到 生产 线 
上 。 振 动 测试 仪 的 主要 部 件 是 测试 台 和 振动 信号 分 析 仪 器 。 测 试 台 由 流体 动 压 主轴 、 给 测试 
轴承 施加 载荷 的 气缸 和 用 于 速度 传感器 定位 的 可 调整 滑 块 组 成 。 主 轴 由 安装 在 测试 台 下 面 的 
电动 机 传动 带 驱动 ， 系 统 的 测试 原理 如 图 14. 12 所 示 。 

轴承 的 内 图 安装 在 与 主轴 相连 的 精密 心 轴 上 ， 主 轴 的 转速 是 1 800xmin。 在 蔚 止 的 外 圈 端 
面 施 加 规定 的 推力 载荷 ， 速 度 传感器 的 触 针 由 弹簧 轻 压 在 外 图 外 径 上 。 加 载 装置 (未 表明 ) 由 
薄 壁 钢 环 模压 在 毛 丁 橡胶 圆 环 中 组 成 。 橡 胶 环 与 外 圈 端 面 接触 ， 加 载 装置 受 载 后 有 足够 的 柔 
性 。 当 钢 球 在 滚 道 波纹 表面 或 缺陷 上 滚动 时 ， 人 允许 外 圈 径 向 运动 。 传 感 器 的 电压 信号 经 放大 器 
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放大 后 ， 转 换 成 数字 信号 输入 到 计算 机 ， 
经 带 通 滤波 ， 然 后 显示 每 个 频段 的 均 方 根 
速度 值 。 三 频段 分 别 为 50 ~ 300Hz, 300 ~ 
1 800Hz 和 1 800 ~ 10 000Hz。 大 轴承 的 测试 
转速 较 低 (700vmin) ， 相 应 地 ， 滤 波 器 频 
段 较 低 ， 分 别 是 20 ~ 120Hz、120 ~ 700Hz 
和 700 ~4 000Hz。 也 可 以 采用 其 他 分 析 方 
法 ， 如 不 同步 历程 的 峰值 检测 ， 该 历程 通 
常 被 过 滤 掉 或 使 它们 对 时 域 平均 结果 影响 
最 小 。 

多 年 来 ， 轴 承 制造 商 和 用 户 已 成 功 使 
用 这 种 基本 的 振动 测试 技术 。 在 这 期 间 ， 
已 作 了 许多 改进 ， 而 且 振 动 测试 领域 的 研 
究 开 发 工作 仍 在 继续 。 这 方面 的 工作 包 
括 : 各 种 传感器 设计 和 系统 校正 方法 的 研 
究 ; 轴承 测试 不 同 加 载 方法 的 研究 ; 数理 
统计 方法 在 确定 试 样 的 技术 条 件 和 分 析 测 


试 结果 中 的 应 用 研究 ; 信号 分 析 的 辅助 方 


法 的 应 用 研究 等 。 
14.4.3 ”轴承 通过 频率 


计算 轴承 滚动 体 的 通过 频率 是 为 了 确定 
零件 波纹 度 、 转 速 以 及 与 振动 测试 频段 相符 
合 的 滤波 器 频段 。 另 外 ， 对 于 监测 机 器 工作 
状态 ， 掌 握 这 些 频率 也 是 非常 有 用 的 。 第 10 
章 中 推导 出 了 轴承 零件 的 转速 公式 ， 由 这 些 
公式 可 以 推导 出 轴承 的 通过 频率 。 这 里 给 出 
外 图 静止 、 内 图 旋转 状态 下 的 推导 结果 ， 这 
是 在 轴承 应 用 中 最 常见 的 状态 。 

保持 架 旋 转 频 率 人 是 


n, D 

. =>! - 4 e) 

内 圈 相 对 保持 架 的 旋转 频率 是 指 内 圈 某 一 

固定 点 通过 保持 架 某 一 固定 点 的 频率 ， 这 
个 相对 频率 是 

Ja -5(! + resa) 

滚动 体 通过 外 圈 滚 道上 一 点 的 频率 (也 称 

滚动 体 通过 外 圈 滚 道 频 率 或 外 圈 滚 道 缺 陷 


(14.6) 


(14.7) 
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图 14.11 ”轴承 振动 测试 仪 
a) WRA b) 轴承 加 载 和 安装 于 轴承 外 圈 的 加 速度 计 





可 选择 设备 
图 14. 12 轴承 振动 测试 原理 
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频率 ) 是 
hepor = Zf. (14. 8) 
滚动 体 通过 内 圈 滚 道上 一 点 的 频率 (也 称 滚动 体 通过 内 圈 滚 道 频率 或 内 圈 滚 道 缺 陷 频率 ) 是 
fuso: = Zf = Z( n; -人 ) (14. 9) 
滚动 体 绕 自 身 轴 的 旋转 频率 为 
f. = md [1 -(z cosa) ] (14.10) 


当 钢 球 或 滚 子 自转 一 周 ， 钢 球 或 滚 子 上 的 一 个 缺陷 将 会 与 两 个 滚 道 都 接触 ， 因 此 ， 人 缺陷 
频率 是 ? 闪 。 另 外 ， 缺 陷 可 能 与 保持 架 完 孔 的 一 侧 或 两 侧 接触 ， 但 是 ， 这 通常 对 在 轴承 外 部 
测 得 的 振动 几乎 没有 影响 。 


14.4.4 ”振动 与 波纹 度 或 其 他 缺陷 的 关系 


在 振动 测试 频段 范围 内 ,可 以 计算 影响 特定 频段 的 零件 表面 波 数 。 对 于 外 轿 深 道 波纹 
度 ， 是 指 当 保持 架 旋转 一 周 ， 任 意 滚动 体 滚 过 外 圈 滚 道上 的 所 有 波纹 。 因 此 ， 滚 动 体 通过 外 
圈 滚 道上 一 周 的 波纹 频率 是 人 x 每 周波 数 。 所 以 ， 用 人 除 滤波 器 频率 ， 得 到 引起 特定 频段 内 
振动 的 外 圈 滚 道 每 周波 数 。 而 对 于 滚动 体 ， 用 太 除 滤波 器 频段 频率 则 得 到 引起 特定 频段 内 
振动 的 钢 球 每 周波 数 。 

类 似 地 ， 对 于 内 图 滚 道 ， 是 用 _; 除 频段 频率 。 然 而 ， 内 图 滚 道 波纹 度 的 低 阶 波纹 ， 如 
两 点 和 三 点 圆 度 误差 ， 可 以 引起 外 圈 的 乒 曲 (两 波状 或 三 波 准 ) 和 频率 为 N, 的 2 倍 或 3 倍 的 
振动 ， 从 而 影响 低频 段 的 读数 。 

在 较 宽 轴承 尺寸 范围 内 ,制定 了 与 平均 波纹 度 范围 相关 的 波纹 度 测试 程序 。 此 外 ， 不 管 
是 在 振动 测试 还 是 波纹 度 测试 中 ,对 于 一 些 典 型 应 用 场合 ， 如 电动 机 ， 测 试 的 各 阶 波纹 尺寸 
近似 相当 于 赫兹 接触 椭圆 短 轴 尺 寸 "1。 

除 波纹 度 外 ， 其 他 缺陷 也 可 以 通过 轴承 振动 来 检测 。 使 用 普通 的 三 波段 测试 方法 很 难 检 
测 出 这 些 缺 陷 ， 包 括 滚 道 或 滚动 体 表面 上 的 局 部 缺陷 、 夹 杂 脏 物 、 成 分 或 性 能 不 当 的 润滑 
脂 ， 以 及 游 阶 或 几何 形状 不 合适 的 保持 架 。 有 些 缺 陷 可 能 会 间隔 很 长 时 间 才 引 起 短暂 的 干 
扰 ， 因 此 在 检测 频段 内 ， 通 过 外 圈 各 共振 频率 时 的 激励 ， 对 测 得 的 振动 平均 值 仅仅 产生 很 小 
的 影响 。 最 好 使 用 峰值 检测 来 确定 它们 的 存在 ， 因 为 在 滚动 体 和 内 圈 滚 道 有 缺陷 的 情况 下 ， 
峰值 可 随时 间 变 化 。 

参见 例 14. 8。 


14.5 机 器 中 失效 轴承 的 识别 


振动 分 析 是 用 来 评估 运转 机 器 中 轴承 状况 的 常用 方法 之 一 。 不 论 所 用 轴承 正在 恶化 并 接 
近 者 命 的 终点 ， 还 是 新 装 的 轴承 ， 都 可 用 这 种 测量 方法 进行 监测 。 如 果 通 过 有 限 元 分 析 和 模 
态 分 析 等 技术 已 经 确定 机 器 对 已 知 激 振 力 的 振动 响应 ， 那 么 ， 在 机 器 的 使 用 过 程 中 测量 振动 
可 以 确定 作用 在 机 器 上 的 力 的 动态 特性 。 

振动 数据 也 可 以 用 来 推 知 作用 力 特 性 和 包括 轴承 在 内 的 机 器 零件 的 状态 。 评 估 数 据 的 党 
用 方法 包括 下 列 一 个 或 几 个 方法 : 
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1) 将 数据 与 在 类 似 设备 上 实验 总 结 出 的 判断 准则 "进行 比较 。 

2) 与 同一 工厂 内 正在 使 用 中 的 类 似 设备 或 同一 设备 上 提取 的 数据 进行 比较 。 

3) 分 析 从 一 台 机 器 提取 的 数据 随时 间 的 变化 趋势 。 

4) 没有 以 前 的 数据 记录 历史 ， 在 绝对 的 意义 上 评估 数据 。 例 如 ， 通 过 评估 时 间 信 和 号 或 
频谱 ， 将 振动 与 具体 的 机 器 零件 联系 起 来 。 

许多 机 器 故障 可 以 归 因 于 轴承 的 缺陷 ， 而 不 是 轴承 损坏 。 然 而 ， 如 果 不 具 备 较 详细 的 振 
动 分 析 能 力 的 话 ， 轴 承 常常 在 不 必要 更 换 时 被 更 换 。 

轴承 损坏 发 展 的 初期 ， 也 称 为 早期 失效 ， 常 常 有 这 样 的 特点 : 一 个 轴承 元 件 表面 上 出 现 
相当 大 的 局 部 缺陷 ， 其 后 在 破坏 表面 上 的 滚动 将 产生 重复 的 冲击 或 持续 时 间 很 短 的 脉冲 。 如 
果 能 测 出 它们 的 话 ， 可 以 推测 ， 这 样 的 脉冲 会 表现 出 如 图 14. 13a、 图 14. 13b 所 示 的 形式 。 


图 14. 13 脉冲 响应 
a) 外 滚 道 损坏 b) 内 滚 道 损坏 c) 共振 响应 

例如 ， 图 14. 13a 可 以 表示 滚动 体 连 续 通 过 外 圈 滚 道 损坏 区 的 结果 ， 类 似 地 ， 图 14. 13b 
可 表示 内 滚 道 损 坏 区 与 没有 预 载荷 ， 且 受 径 向 载荷 作用 的 轴承 载荷 区 中 的 数 个 滚动 体 相互 作 
用 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 轴 旋转 一 周 ， 破 坏 区 进入 载荷 区 一 次 。 滚 动 体 相对 载荷 区 的 位 置 
将 随 轴 每 周转 动 而 发 生 一 点 变化 。 如 果 在 轴承 座 上 安装 传感器 用 来 测量 一 系列 脉冲 振动 ， 传 
感 器 会 给 出 如 图 14. 13e 中 的 响应 。 这 个 振动 是 对 应 于 系统 某 一 固有 频率 的 弱 阻尼 振荡 ， 该 
固有 频率 大 于 脉冲 序列 的 重复 频率 。 例 如 ， 非 正弦 周期 强迫 函数 的 谐 波 部 分 可 以 激励 这 样 的 
共振 响应 。 图 14. 14 所 示 为 一 电信 号 的 时 间 历 程 ， 该 信号 表示 基 频 为 160 Hz. 的 脉冲 序列 。 
图 14. 15 是 该 信号 的 频谱 。 它 包含 基 频 的 所 有 谐 波 。 

因此 ， 轴 承 中 的 脉冲 在 许多 频率 上 引起 系统 的 振动 ， 这 些 频率 之 间 可 以 是 谐 波 相关 。 与 
非 共振 频率 的 振幅 值 相 比 ， 接 近 系统 共振 频率 的 激 振 力 谐 波 可 以 产生 显著 放大 了 的 振动 响 
应 。 在 早期 失效 阶段 ， 脉 冲 可 能 对 轴承 通过 基础 频率 的 振动 幅 值 没有 影响 。 另 外 ， 在 这 些 低 
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低 通 滤波 随时 间 变化 通道 A 


图 14. 14 周期 性 脉冲 历程 


CH Az—10dBV FS 10dB/DIV 
MKRs.—22.4 dBV 





FREO. SPANA 0 Hz 
MKRs. 160 Hz BWz 60. 0 " 
14.15 频谱 图 
频 上 可 能 存在 显著 的 正常 机 器 振动 ， 因 此 ， 开 始 的 时 候 很 难 检测 出 振动 幅 值 的 微小 变化 。 然 
而 ， 由 于 高 次 谐 波 与 特定 零件 频率 有 差距 ， 如 果 传 感 器 及 其 安装 方法 能 保证 在 较 高 频率 上 有 
足够 的 振动 响应 ， 则 可 以 在 较 高 频段 上 检测 出 高 次 谐 波 。 利 用 螺钉 连接 在 绝缘 螺母 上 ， 并 胶 
粘 在 机 器 表面 上 的 方法 安装 小 型 加 速度 计 ， 具 有 满意 的 工作 性 能 。 采 用 磁铁 安装 方法 快速 ， 
但 这 需要 较 好 的 表面 ， 且 响应 频率 较 低 。 
参见 例 14. 9。 
除了 评估 振动 频谱 以 识别 特定 机 器 振动 频率 以 外 ， 还 可 以 采用 其 他 的 方法 提取 或 分 析 数 
据 ， 以 确定 失效 开始 后 的 趋势 。Mathew 和 Alfredson'”” 提 出 了 轴承 损伤 发 展 至 晚期 或 轴承 运 
转 至 失效 时 ， 在 整个 轴承 寿命 的 范围 内 对 振动 参数 进行 综合 评估 的 方法 。 轴 承 的 试验 条 件 包 
括 轴承 零件 采用 带 有 原始 损伤 、 润 滑 污 染 、 导 致 保持 架 破 裂 的 过 载 工 况 ， 以 及 突然 失效 的 润 
滑 。 利 用 廉价 的 仪器 也 可 获取 一 些 振动 参数 ， 包 括 : 加 速度 峰值 、 宽 频段 上 的 加 速度 方 均 根 
值 和 冲击 脉冲 数据 。 最 后 评定 与 加 速度 计 共振 频率 (32kHz) 对 应 频率 上 的 振动 。 其 他 一 些 参 
数 可 通过 对 两 种 频谱 进行 算术 运算 得 到 ， 其 中 的 一 个 频谱 为 试验 开始 时 测 得 的 初始 频谱 ， 然 
后 分 析 这 些 算得 的 参数 的 变化 趋势 。 也 要 评估 一 些 统计 函数 ， 包 括 概率 密度 、 偏 态 、 峰 态 。 
结果 表明 ， 根 据 频 谱 评估 的 这 些 参 数 可 很 好 地 反映 振动 变化 趋势 。 一 般 提 供 的 是 当 测试 结束 
时 ， 振 动 增 大 30dB 或 更 大 的 数据 。 此 参数 可 由 新 的 频谱 减 去 初始 频谱 ， 然 后 取 方 均 根 值 而 
简单 地 得 到 。 此 参数 值 的 变化 分 布 在 整个 试验 过 程 中 。 
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除了 由 完整 振动 频谱 计算 各 个 参数 的 变化 趋势 外 ， 据 报道 ， 冲 击 脉冲 法 已 成 功 地 用 于 除 
润滑 完全 丧失 的 工 况 外 的 所 有 的 试验 。 在 这 些 成 功 的 试验 中 ， 估 算出 的 冲击 脉冲 值 已 经 增加 
了 40dB。 在 润滑 丧失 的 试验 中 ， 两 小 时 后 出 现 轴承 卡 死 。 这 些 结果 表明 ， 除 非 零件 有 时 间 
经 历 充分 的 逐渐 的 疲劳 ， 并 能 够 在 高 频段 上 检测 ， 否 则 ， 低 频 振动 比 高 频 振动 能 够 更 好 地 识 
别 出 初始 损坏 。 

另 一 种 用 来 检测 轴承 疲劳 的 方法 的 声 发 射 法 (AEs) 。 声 发 射 是 由 于 应 变 能 的 迅速 释放 在 
一 个 连续 体内 产生 的 瞬时 弹性 波 。 在 滚动 轴承 中 ， 是 由 与 滚动 体 和 滚 道 接触 变形 相关 的 法 向 
瞬 态 应 变 能 所 产生 的 ， 或 是 由 在 交 变 力作 用 下 疲劳 裂纹 面 之 间 的 交互 作用 产生 的 。Yoshioka 
和 Fujiwara 发 现 ， 由 于 在 疲劳 剥落 发 生 之 前 声 发 射 能 够 探测 到 表面 下 的 裂纹 ， 因 此 ， 声 发 
射 传感器 能 够 在 振动 信号 发 生 改 变 之 前 检测 到 轴承 疲劳 损坏 开始 的 信号 。 然 而 ， 由 于 声 发 射 
信号 是 高 频 信 和 号， 它们 会 迅速 减弱 。 这 就 使 得 声 发 射 传感器 相对 轴承 的 位 置 比 振动 传感器 更 
关键 。 为 了 从 背景 噪声 中 提取 出 有 用 信和 号， 通常 后 期 的 信号 处 理 更 为 复杂 。 而 且 ， 声 发 射 传 
感 器 不 用 于 以 传统 振动 监测 方法 能 够 胜任 的 普通 工业 设备 。 

当 使 用 润滑 系统 时 ， 磨 粒 检测 ( 铁 谱 分 析 ) 也 是 检测 轴承 损坏 的 常用 方法 。 通 常 磨 粒 监 
测 是 通过 对 流 经 轴承 的 润滑 液 在 重新 过 滤 供 给 轴承 之 前 周期 性 抽样 而 脱 机 进行 的 。 用 光学 显 
微 镜 对 从 油 样 中 分 离 出 的 磨 粒 的 数量 、 大 小 和 形状 进行 测定 而 获得 。 当 利用 X 光 能 量 散 射 
技术 或 相似 的 技术 判断 出 轴承 损坏 时 ， 还 要 做 出 进一步 的 分 析 以 确定 磨 粒 的 化 学 成 分 。 所 搜 
集 到 的 磨 粒 特性 的 信息 可 以 用 来 判断 损坏 和 磨损 的 机 理 !(”'” ， 从 而 判断 轴承 的 工作 状况 。 

与 振动 分 析 相 比 ， 脱 机 铁 谱 分 析 有 一 些 优 缺 点 。 最 主要 的 优点 是 它 不 受 工厂 的 振动 噪声 的 
背景 影响 ， 它 不 直接 依赖 于 机 器 的 工作 条 件 。 铁 谱 分析 的 另 一 好 处 是 可 以 量化 轴承 所 经 受 的 污 
染 水 平 ， 该 水 平 对 轴承 寿命 的 影响 将 在 本 书 第 2 卷 第 8 章 论述 。 还 能 判断 何 时 需要 更 换 润 滑 
油 。 其 主要 缺点 是 比 通常 的 振动 监测 需要 花费 更 多 的 人 力 来 进行 油 样 抽 取 和 分 析 。 另 外 ， 安 装 
振动 监测 传感器 能 够 实时 监测 机 器 的 状态 ， 而 铁 谱 分 析 比 振动 监测 到 轴承 损坏 要 花费 更 长 的 时 
间 。 最 后 一 点 是 ， 当 多 个 轴承 由 同一 套 润滑 系统 供 油 时 ， 脱 机 铁 谱 分 析 技术 不 能 检测 出 轴承 损 
坏 的 精确 位 置 。 它 既 不 能 检测 出 损坏 的 零件 (如 滚动 体内 、 外 圈 等 ) ， 也 不 能 确定 出 是 哪 种 工作 
条 件 出 了 问题 ， 如 不 平衡 量 、 轴 或 轴承 座 的 不 同 轴 或 轴承 加 工 质量 问题 等 。 

通过 分 析 从 轴承 上 磨 下 的 粒子 的 数量 和 大 小 进行 在 线 铁 谱 分 析 的 方法 是 可 行 的 ”。 在 
线 铁 谱 分 析 的 优点 是 可 以 对 油料 进行 连续 监测 ， 可 以 对 轴承 的 损坏 进行 实时 监测 。 虽 然 安装 
于 机 器 上 的 振动 传感器 也 能 进行 状态 监测 ， 但 它 不 能 获得 像 铁 谱 分 析 那 样 的 量化 信息 ， 如 磨 
粒 的 形状 、 化 学 成 分 等 ， 并 与 已 知 的 机 理 进行 比较 。 

在 轴承 彻底 失效 之 前 的 大 多 数 损坏 形式 是 逐渐 磨损 、 零 件 表 面 变 粗糙 或 不 规则 等 。 这 些 
不 规则 的 表面 产生 了 振动 ， 能 够 明显 地 与 给 定 的 零件 相 区 别 ， 或 者 产生 时 域 幅 值 或 频 域 幅 值 
随机 变化 的 振动 。 可 以 进一步 对 逐渐 磨损 所 产生 的 磨 粒 的 大 小 、 数 量 进行 分 析 ， 从 而 对 机 器 
状态 进行 量化 评定 。 上 述 方法 都 有 各 自 的 优 缺点 。 常 常 是 多 种 方法 并 用 来 确定 轴承 的 工作 状 
态 ， 使 非 正 常 停机 和 不 必要 的 轴承 更 换 时 间 降 至 最 少 。 


14.6 现场 维护 


前 面 几 节 已 表明 ， 轴 承 的 振动 监测 和 将 工作 轴承 的 振动 信号 与 理想 工作 状态 下 轴承 的 信 
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号 相 比 较 ， 是 预测 轴承 疲劳 的 一 种 手段 。 例 如 ， 按 照 前 面 讨论 过 的 ， 滚 动 接触 表面 的 初始 剥 
落 ， 产 生 非 正常 信号 ， 表 明 轴 承 已 发 生 失 效 。 另 一 方面 ， 虽 然 轴承 已 发 生 了 初始 表面 损坏 ， 
摩擦 力 增 大 ， 运 转 不 平稳 ， 但 还 允许 在 机 器 上 继续 使 用 。 最 终 ， 滚 动 接 触 表面 会 完全 破坏 ， 
由 于 轴承 卡 滞 或 过 度 的 动 载 和 零件 破碎 ， 机 器 将 停止 运转 。 这 些 表 明 ， 潜 在 的 灾难 会 造成 非 
正常 停机 、 过 多 的 费用 、 状 态 变 坏 和 在 与 生命 相关 的 应 用 场合 造成 生命 的 危害 。 例 如 ， 后 者 
包括 空运 场合 或 处 理 致命 的 液体 。 从 发 现 振动 信号 过 大 到 机 器 失效 有 一 个 过 程 ， 可 以 采取 相 
应 的 措施 以 防止 灾难 事件 发 生 。 

从 历史 上 来 看 ， 在 许多 应 用 场合 ， 预 防 性 维护 可 用 来 减 小 由 于 轴承 疲劳 而 造成 的 非 正 常 停 
机 。 可 以 根据 轴承 疲劳 寿命 计算 、 滚 动 接触 表面 疲劳 、 其 他 磨损 现象 或 轴承 疲劳 的 经 验 数据 等 来 
预测 机 器 检修 的 周期 ， 在 此 周期 内 进行 滚动 轴承 的 检查 和 更 换 。 经 常 看 到 的 一 个 问题 是 ， 不 进行 
检查 就 对 滚动 轴承 进行 简单 的 更 换 。 这 样 做 的 问题 是 除了 更 换 设备 的 费用 、 停 产 和 税收 损失 外 ， 
还 会 将 仍 能 正常 工作 的 轴承 用 可 能 失效 的 轴承 更 换 。 一 旦 一 个 滚动 轴承 通过 初始 缺陷 产生 的 早期 
失效 时 期 而 持续 工作 后 ， 在 正常 安装 、 外 载 、 速 度 、 润 滑 条 件 下 ， 它 将 继续 工作 而 不 失效 。 因 
此 ， 一 旦 初始 阶段 已 成 功 度 过 ， 假 设 工作 条 件 合适 ， 最 好 人 允许 轴承 继续 工作 而 不 要 中 断 。 

在 现代 工业 中 ， 维 护 被 认为 是 可 控 的 最 大 的 费用 。 根 据 轴承 的 工 况 监测 ， 及 其 所 提供 的 
可 能 失效 的 工 况 信 息 、 轴 承 有 效 性 能 时 间 预 测 知识 等 ， 在 检测 到 轴承 即将 发 生 失 效 的 第 一 个 
信号 发 生 之 后 采取 预防 轴承 疲劳 失效 措施 ， 而 在 机 器 出 现 严 重 故 障 之 前 比 预 防 性 维护 要 花费 
更 多 的 费用 和 程序 ， 来 避免 非 正 常 停机 检修 。 当 然 ， 工 况 监测 的 传感器 和 技术 必须 是 可 靠 
的 ， 寿 命 预 测 方法 也 必须 是 足够 精确 的 。 该 作业 称 为 基于 工 况 的 维护 (CBM) 。 

CBM 是 一 个 相当 新 的 概念 ， 对 于 它 的 
有 效应 用 还 需要 进一步 的 信息 。CBM 最 初 
的 概念 是 ， 轴 承 的 实际 载荷 、 速 度 、 温 度 等 
工作 条 件 与 设计 条 件 有 显著 差异 。 轴 承 类 型 
和 大 小 是 根据 机 器 设计 的 服役 条 件 选 择 的 。 
因此 ， 在 任何 条 件 下 ， 轴 承 剩 余 寿命 的 预测 
应 当 根 据 实际 累积 工作 条 件 确定 。 在 研制 直 
升 机 维护 技术 中 ， 描 述 “ 健 康 服役 和 监测 系 
ZE(HUMS)" ERE, Cronkhite 2 TERA, H "m 
升 机 零件 的 寿命 可 能 增加 ， 见 图 14.16, — f 
般 设计 条 件 较 保 守 ， 以 保证 可 靠 地 工作 。 而 ”图 14.16 实际 工 况 下 和 设计 条 件 下 零件 寿命 的 比较 
图 14.16 下 部 的 阴影 表明 实际 寿命 会 超过 设计 寿命 。 载 荷 、 速 度 传 感 装置 可 以 方便 地 获取 相关 信 
息 。 微 型 计算 机 可 以 花费 很 少 的 费用 对 所 获取 的 数据 进行 详细 分 析 评价 。 关 于 对 初始 剥落 轴承 寿 
命 的 预测 ， 在 实际 分 析 中 必须 考虑 轴承 的 实际 载荷 、 速 度 、 温 度 等 工作 条 件 。 

不 是 考虑 初始 剥落 发 生 时 会 产生 失效 ， 而 是 检测 初始 剥落 的 能 力 变 得 更 重要 。 这 方面 的 知 
识 最 可 能 指出 可 能 发 生 的 失效 时 间 ， 从 而 采取 预防 失效 的 措施 。 随 着 微型 压力 、 温 度 、 超 声 传 
感 器 的 发 展 ， 可 以 将 这 些 传感器 靠近 或 直接 埋 于 轴承 中 ， 成 为 最 终 获 得 轴承 初始 疲劳 失效 信和 号 
的 有 效 手段 。 图 14. 17 表示 一 个 应 力 传感器 ， 即 一 个 微型 压力 传感器 埋 于 锥 轴承 外 圈 。 该 传 感 
器 不 削弱 轴承 的 功能 ， 可 以 用 于 监测 轴承 载荷 是 否 与 设计 载荷 一 致 。 如 果 轴 承 实际 载荷 超过 设 
计 载 荷 ， 则 表明 可 能 发 生 早期 疲劳 。 





` 
无 监测 使 用 极限 
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A/D 和 无 线 变 送 器 接口 
h 界 面 


S 
p 应 力 传感器 


SSS 
SN 





a) b) 


14.17 安装 于 圆锥 深 子 轴承 外 图 应 力 传 感 器 
应 力 传 感 器 安装 于 圆锥 滚 子 轴 承 外 图 
a) 用 来 确定 应 力 的 轴 向 分 布 b) 用 来 确定 滚 子 间 载荷 的 周 向 分 布 一 一 用 无 线 模 / 数 转换 器 来 传输 信号 (经 “海洋 传感器 
技术 ”许可 ,Virginia Beach , Virginia) 








c) 


Æ 14.18  AISI52100 tf, ®22. 22mm 的 球 
a) 在 球 /V 形 环 试验 机 上 发 生 的 初始 剥落 ， 试 验 条 件 : 45 000r/min， 最 大 赫兹 应 力 3 170MPa, 71.1, 
润滑 充分 b) 剥落 发 展 到 整个 轨道 的 33% c) 剥落 扩展 到 整个 轨道 (摘自 Kotzalas, M. ,动力 传递 零件 失 
效 和 滚动 接触 失效 进展 ,宾夕法尼亚 州立 大 学 ,机械 工 程 博 士 论文 ,1999 年 8 月 ) 
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此 外 ， 由 于 在 初始 剥落 发 生 后 ， 
轴承 还 能 继续 工作 一 段 时 间 ， 已 经 
推导 出 初始 剥落 发 生 后 轴承 还 可 有 
效 工作 时 间 的 数学 关系 。Kotzalas'”] 
使 用 一 个 球 和 VV 形 环 的 试验 装置 ， 
表现 了 球 从 初始 表面 裂纹 到 整个 轨 
道 完全 破坏 的 全 过 程 。 图 14. 18 表示 
了 和 剥落 发 生 的 过 程 。 图 14. 19 显示 了 
安装 于 测 头 部 位 的 加 速度 计 的 电压 信 
号 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 超过 1.5h 的 
试验 中 ， 甚 至 在 高 速 重 载 的 试验 条 件 
下 ， 振 动 载荷 都 很 低 。Kotzalast21 使 
用 一 个 球 一 盘 试验 机 测量 已 失效 钢 
球 的 拖 动 系数 ， 甚 至 在 全 球 都 产生 
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图 14.19 钢 球 工作 在 图 14. 18 条 件 下 加 速度 计 的 电压 信号 
(经 “海洋 传感器 技术 ”许可 ,Virginia Beach , Virginia) 


100 120 140 


和 剥落 的 情况 下 也 能 产生 润滑 油膜 ， 可 以 假设 该 油膜 作为 一 个 中 间 介 质保 证 了 试验 钢 球 的 继续 
工作 。 妆 润滑 油膜 被 击 穿 100 个 点 后 ， 振 动 增加 ， 人 金属 与 金属 发 生 接 触 ， 零 件 温度 升 高 ， 最 
终 发 生 卡 滞 或 破碎 ， 这 也 取决 于 散热 渠道 。 图 14. 20 表示 了 载荷 对 从 初始 和 剥落 到 零件 破坏 时 


间 的 影响 。 可 以 看 到 ， 赫 兹 应 力 大 小 ， 


亦 即 载荷 大 小 ， 对 剥落 过 程 的 发 展 有 重大 影响 。 再 将 


图 14. 20a(37. 8C ) 与 图 14. 19(71. 1%C ) 比较 ， 可 以 看 出 润滑 油膜 厚度 和 散热 速度 也 对 剥落 
过 程 的 发 展 有 重大 影响 。 温 度 越 低 ， 从 开始 剥落 到 零件 破坏 的 过 程 越 长 。 

Kotzalas'” 也 找 出 了 钢 球 的 拖 动 系数 与 剥落 程度 、 剥 落 程度 与 加 速度 信号 之 间 的 关系 。 
从 而 可 以 得 出 加 速度 信号 与 摩擦 力 之 间 的 关系 。 因 此 ， 加 速度 信号 可 以 用 来 标识 摩擦 力 ， 从 
而 用 于 计算 机 程序 中 来 预测 轴承 的 残余 寿命 。 
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球 21A 加 速度 信号 与 时 间 的 关系 


150 
时 间 /min 
a) 


200 250 300 


图 14. 20” 钢 球 工作 在 图 14. 18 条 件 下 加 速度 计 的 电压 信号 
a) 最 大 赫兹 应 力 3 170MPa 
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球 15A 加 速度 信号 与 时 间 的 关系 


加 速度 信号 MV 


时 间 /min 
b) 


图 14.20 钢 球 工作 在 图 14. 18 条 件 下 加 速度 计 的 电压 信号 ( 续 ) 
b) 最 大 赫兹 应 力 3 860MPa 


14.7 结束 语 


本 章 说 明了 轴承 如 何 影响 机 器 的 振动 ， 造 成 轴承 的 振动 的 原因 有 : 轴承 固有 的 结构 特 
性 、 轴 承 内 缺陷 或 运转 表面 理想 几何 形状 的 偏差 等 。 这 些 缺 陷 或 几何 偏差 可 能 发 生 在 轴承 零 
件 的 制造 、 轴 承 往 机 器 中 安装 过 程 中 ， 也 可 能 在 使 用 过 程 中 由 轴承 的 破损 引起 。 

上 述 每 个 因素 ， 或 者 通过 改变 刚度 特性 ， 或 者 作为 直接 产生 振动 的 激 振 源 ， 可 以 显著 地 
影响 机 器 振动 。 

同时 也 表明 ， 振 动 频率 和 振幅 可 以 用 作 诊 断 机 器 中 的 轴承 是 否 完好 的 一 种 手段 。 利 用 工 
况 监 测 ， 可 以 探测 出 机 器 中 轴承 的 疲劳 失效 ， 以 及 失效 轴承 的 位 置 。 人 们 认识 到 在 滚动 元 件 
发 生 初 始 剥 落 时 轴承 并 没有 丧失 功能 ， 利 用 与 基于 工 况 的 维护 技术 (CBM) 相关 的 预测 方法 ， 
可 以 合理 地 预测 出 机 器 还 能 够 继续 有 效 工作 多 久 。 


例题 


例 14.1 可 变 弹性 柔顺 引起 的 球 轴承 的 振动 

问题 : 考虑 一 套 带 有 8 个 直径 为 7. 938mm 钢 球 的 204 深 沟 球 轴承 ， 轴 承 承 受 4 450N 的 
径 向 载荷 。 求 引起 可 变 弹性 柔顺 振动 的 轴承 变形 。 

解 : 图 14.3 给 出 了 两 个 不 同时 刻 轴 承 的 示意 图 。 图 a 中 ， 钢 球 1 位 于 载荷 的 正 下 方 ， 
图 b 中 ， 钢 球 1、8 对 称 分 布 在 载荷 两 边 。 l 

图 a 中 ， 钢 球 1、2、8 承受 载荷 。 图 b 中 ， 钢 球 1、2、7、8 承受 载荷 。 显 然 ， 每 种 状 
态 下 轴承 的 径 向 变形 各 不 相同 。 由 第 7 章 (也 见 本 书 第 2 卷 第 1 章 ) 中 的 计算 方法 ， 第 一 种 状 
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态 下 径 向 变形 计算 值 是 0. 043 23mm, 第 二 种 状态 下 径 向 变形 计算 值 近似 为 0.043 53mm， 因 
此 ， 轴 承 变形 的 变化 约 为 0.000 3mm， 所 引起 的 振动 频率 等 于 钢 球 数 乘 以 保持 架 的 旋转 频 
率 ， 即 这 个 振动 的 频率 等 于 钢 球 通过 外 圈 沟 道 的 频率 ， 即 
Jora = Zf. 
f -5(1 - 7 esa) 
5114.2. 滚 道 波纹 度 是 轴承 的 振 源 
问题 : 由 图 CD14. 1 所 示 ， 偏 离 真 圆 (如 轨迹 上 的 虚线 所 示 ) 的 表面 径 向 几何 偏差 可 以 近 
似 为 角 位 置 的 函数 ， 其 形状 近似 为 正弦 波 ， 那 么 径 向 幅 值 变化 为 
图 CD14. 1 球面 滚 子 轴承 内 滚 道 波纹 度 ， 机 器 设备 误差 。 径 向 分 度 为 1u。 





r = Asin( #58) (CD14. 1) 
AF 4 一 一 峰值 ，R 一 一 圆周 半径 ，A 一 一 波长 ， 即 
_ ”圆周 长 ”2x7R 
A= NE OW (CD14. 2) 
Fash (CD14. 1) 8I (CD14. 2) , 得 
r = Asin( W0) (CD14.3) 


从 图 CD14. 1 可 知 ，r=4sin(90) 

这 种 类 型 的 离散 频率 波纹 是 一 个 振动 源 ， 在 轴承 零件 上 产生 动态 力 ， 图 CD14. 1 所 示 的 
缺陷 不 常见 ， 当 它们 存在 时 是 容易 检测 的 。 

由 于 磨 削 工装 ， 包 括 滑动 接触 支撑 块 的 精度 不 够 ， 当 磨 削 工件 时 ， 产 生 圆周 数目 相对 较 
少 ( 通 常 是 奇数 ) 的 波纹 。 如 工件 上 的 两 个 高 点 同时 与 支撑 块 接 触 ， 在 支撑 块 对 面 砂轮 会 麻 
削 掉 更 多 的 材料 。 相 反 ， 当 低 点 与 两 个 支撑 块 接触 则 磨 削 掉 的 材料 少 ， 从 而 使 工件 在 与 砂轮 
接触 区 的 两 边 产生 凸 点 。 利 用 生产 过 程 中 控制 直径 的 普通 仪表 就 能 检测 出 这 种 情况 ， 只 要 测 
量 直 径 时 是 三 点 测量 而 不 是 两 点 测量 。 

例 14.3 安装 于 电动 机 棱 圆 轴 上 轴承 的 振动 

问题 : 把 轴承 安装 在 几何 形状 误差 大 的 轴承 座 中 或 轴 上 时 ， 可 以 引起 轴承 零件 变形 并 产 
生 影 响 机 器 振动 和 噪声 的 波纹 状 运转 表面 。 图 CD14. 2 为 一 根 电动 机 主轴 轴 颈 圆周 轨迹 ， 其 
上 安装 了 一 套 内 径 为 6mm 的 深 沟 球 轴承 。 
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图 CD14.1 
完成 装配 后 ， 用 手 转动 由 轴承 支撑 的 转子 ， 电 动机 因为 可 疗 噪 声 和 振动 过 大 而 报废 。 动 
力 驱动 轴 的 转速 是 23 000r/min， 轴 的 圆 度 误差 近似 为 24km。 对 于 特定 的 应 用 场合 ， 轴 径 的 
相互 差 常常 控制 在 8pm 的 范围 内 。 图 CD14. 3 为 轴承 从 轴 上 拆 印 后 ， 内 孔 和 沟 道 的 形状 ， 两 
个 表面 的 圆 度 误差 均 小 于 lam, Ë CD14. 4 为 装配 到 轴 上 后 沟 道 的 形状 。 这 表明 ， 在 安装 状 
态 下 沟 道具 有 16hm 的 圆 度 误差 。 注 意 滚 道上 的 两 个 局 部 缺陷 ， 最 大 的 约 为 2um 深 且 位 于 
一 个 波 镍 上 。 这 个 缺陷 的 起 因 未 判定 ， 尽 管 它 很 可 能 是 在 压 配 合 装配 过 程 中 产生 的 ， 或 是 由 
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运转 中 产生 的 损伤 带 来 的 。 

该 轴承 有 六 个 钢 球 ， 因 此 ， 变 形 内 图 
沟 道上 的 三 个 凸 点 可 能 与 三 个 钢 球 接触 ， 
而 另外 三 个 钢 球 不 承受 载荷 ， 这 种 效果 会 
降低 轴承 与 钢 球 数 有 关 的 轴 向 或 径 向 刚度 。 
另 一 方面 ， 在 轴 转 动 部 分 圆周 时 ， 会 产生 
更 大 的 单个 钢 球 载荷 ， 这 使 得 刚度 提高 ， 
但 同时 引起 大 的 轴 向 振动 。 

fe: 利用 第 十 章 中 方程 式 计算 的 保 
持 架 转动 周期 频率 近似 为 138H;, 保持 
架 相对 于 内 圈 滚 道 的 转动 是 245Hz。 因 
此 一 个 周期 波纹 通过 一 个 钢 球 的 速率 是 
3x245 =735Hz。 任 一 凸 点 从 一 个 钢 球 
运转 到 下 一 个 钢 球 速率 等 于 保持 架 速 率 
乘 以 球 数 (6 x245 = 1 470Hz) ， 它 与 波 m ED 3 
纹 通过 频率 相关 ， 因 为 球 数 是 波 数 倍数 
关系 。 因 此 ， 处 于 可 听 范 围 内 的 两 个 基 频 (735Hz 和 1 470Hz) ， 有 发 生 大 幅 振动 的 趋 
势 。 另 外 ， 可 以 预料 ， 每 个 振动 的 高 次 谐 波 可 能 激励 电动 机 中 各 阶 结 构 共 振 。 








图 CD14.3 Wr BG 
例 14.4 用 振动 频谱 法 解决 噪声 问题 
问题 : 图 CD14. 5 所 示 为 装配 后 因 噪 声 过 大 而 报废 的 真空 吸尘器 电动 机 的 频谱 。 频 谱 是 
利用 麦克 风 测 量 空气 传播 的 噪声 而 得 来 的 。 对 数 幅 值 刻度 没有 标定 ， 就 像 普通 声音 测量 一 
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D14.4 装配 后 的 内 滚 道 
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图 CD14.5 电动 机 的 噪声 频谱 (有 噪声 电动 机 ) 

样 ， 每 一 垂直 刻度 表示 幅 值 增加 10 倍 。 同 时 ， 较 低频 率 的 信号 被 衰减 。 该 电动 机 的 正常 运 
转速 度 是 20 000r/min， 在 这 个 速度 下 ， 不 论 是 声 谱 分 析 还 是 定性 声响 评估 ， 都 没有 发 现 一 
点 不 正常 现象 。 当 切断 该 电动 机 电源 ， 转 速 自 由 下 滑 时 ， 在 其 后 大 约 是 10 000r/min 的 转速 
下 ， 听 到 了 一 个 明显 的 噪声 。 然 后 ， 让 该 电动 机 以 这 样 的 转速 运转 时 ， 得 到 图 CD14. 5 的 频 
谱 。 当 电动 机 转速 自由 下 滑 通过 某 一 临界 转速 时 ， 似 乎 很 有 可 能 激 起 某 一 系统 共振 。 

fg. 该 频谱 给 出 了 一 系列 明显 的 峰值 ， 经 确定 分 别 为 165.5, 325, 487.5, 650, 975 和 
1 137. 5Hz。 一 台 好 的 同类 电动 机 (图 CD14. 6) 仅仅 表现 出 一 个 975Hz 的 峰值 。 

对 于 好 电动 机 ， 峰 值 频率 975Hz 被 认为 是 电动 机 风扇 叶片 通过 频率 ,该 风扇 有 六 个 叶 
片 ， 这 就 意味 着 实际 运转 速度 是 9 750r/min。 对 异常 噪声 电动 机 ， 所 有 测 得 的 频谱 峰值 与 运 
转速 度 谐 波 相关 。 当 存在 机 械 松动 的 时 候 ， 常 常 存在 运转 速度 的 各 次 谐 波 ， 而 机 械 松动 可 由 
不 正确 的 轴承 安装 引起 。 

松动 将 降低 系统 中 的 刚度 和 共振 频率 ， 并 导致 系统 中 的 “ 串 动 ”。 那 么 ， 与 轴 转 动 同步 
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图 CD14.6 电动 机 的 噪声 频谱 (正常 电动 机 ) 

的 不 平衡 力 将 产生 相同 频率 的 显著 振动 幅 值 。 下 列 两 种 因素 之 一 都 可 能 引起 谐 波 ， GT 方向 性 
刚度 变化 ; @@ 载 荷 区 以 不 稳定 的 方式 从 轴承 的 一 边 移动 到 另 一 边 时 产生 的 冲击 。 

噪声 异常 的 电动 机 拆 印 后 发 现 ， 弹 簧 卡 环 没有 安装 到 位 ， 从 而 引起 了 轴承 松动 。 弹 得 的 
作用 是 把 轴承 外 圈 固 定 在 塑料 轴承 座 中 。 电 动机 经 修理 和 重新 装配 后 ， 噪 声 已 降 到 可 接受 水 
平 。 诊 断 这 类 故障 可 使 用 振动 传感器 而 不 是 测量 声音 。 对 转速 自由 下 滑 时 的 瞬 态 振动 进行 声 
响 评估 也 为 查找 故障 源 提供 了 线索 。 | | 

9014.5 用 振动 频谱 法 解决 噪声 问题 

问题 : 图 CD14. 7 给 出 了 两 套 小 电动 机 轴承 的 振动 频谱 ， 电 动机 轴 转 速 为 3 600r/min, 
数据 由 小 加 速度 计 测 得 ， 加 速度 计 用 螺纹 连接 到 螺母 上 ， 螺 母 用 胶 粘 于 端 盖 上 。 频 率 范围 是 
0 ~10 000Hz， 履 盖 了 常用 工作 转速 内 的 绝 大 多 数 可 疗 频 率 范围 。 


peer qom 
SaaS tha 
ev ee M M 
M [LAIT MI Lu Pepe 
L'A CAE RAN 
SEINEN EUN 5 
MEETS PER BEER UIN RI 


FREQ.SPAN/ 0Hz 10 kHz/ 
AVERACE. 0 BV 500 Hz 














图 CD14.7 电动 机 轴承 的 振动 频谱 
解 : 纵 坐 标 以 dB 单位 给 出 均 方 根 电压 值 ， 其 中 dB = 20Log,, ( 电压 /基准 电压 ) ， 基 准 电 
压 为 1V， 每 大 格 刻度 为 10dB， 幅 度 范围 从 - 40dB(0. 01V) 到 -120dB(10“V)。 加 速度 计 
的 灵敏 度 为 0. 010 V/g( g 为 重力 加 速度 常数 ) 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 大 部 分 频率 范围 上 ， 一 个 电动 机 的 振动 幅 值 比 另 一 个 电动 机 的 高 5 
到 25dB 不 等 ， 振 动 较 大 电动 机 的 力矩 读数 也 比 另 一 个 电动 机 的 大 一 倍 以 上 。 电动 机 上 其 他 
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各 点 测 得 的 振动 频谱 具有 相同 的 结果 ， 而 在 其 他 频率 范围 上 测 得 的 频谱 表明 ， 这 些 频率 范围 
没有 主要 振 源 。 | 

拆 印 电 动机 后 ,检查 轴 和 轴承 座 的 几何 形状 ， 发 现 是 正常 的 ， 并 测量 了 轴承 力矩 。 从 大 振 
动 电 动机 上 折 外 的 轴承 是 接触 式 密封 ， 而 另 一 台电 动机 的 轴承 是 非 接触 式 密封 ， 去 除 密 封 圈 
后 ， 对 四 套 轴承 分 别 进 行 了 振动 试验 ， 发 现 从 大 振动 电动 
机 上 拆 印 的 轴承 中 有 一 套 在 振动 测试 仪 上 的 振动 读数 也 大 。 
频谱 分 析 表 明 存在 钢 球 通过 外 圈 滚 道 频率 的 各 次 谐 波 。 检 
查 外 轿 深 道 ， 发 现 一 个 似乎 与 制造 有 关 的 缺陷 ， 它 在 最 后 
的 振动 测试 检查 中 没有 被 发 现 。 

例 14.6 ”外 滚 道 波纹 度 产 生 的 滚动 轴承 振动 

问题 : 对 于 外 圈 深 道贺 周 上 有 50 个 波纹 的 一 套 轴 
承 ， 计 算 能 够 产生 足够 大 的 加 速度 而 使 轴承 瞬间 不 受 力 
的 波纹 幅 值 。 轴 的 转速 为 1 800r/min (30Hz) ， 保 持 架 转 
速 是 11r/min, 

解 : 任何 钢 球 通过 一 个 波纹 周期 的 速率 等 于 保持 架 
转速 和 外 圈 滚 道上 一 周波 纹 数 的 乘积 ， 此 处 该 速率 为 每 秒 550 个 波纹 周期 。 
当下 式 成 立 ， 轴 承 处 于 无 载荷 状态 : 

Mg  MA(2nf)? 





或 
-8 _ 980mm/s' 
(Quf)? (2a x 550 周期 /s)? 
波纹 幅 值 常常 以 jm 为 单位 ， 用 峰 - 谷 幅 值 表示 ， 因 此 ， 波 纹 峰 - 谷 幅 值 是 1. 64m, 

例 14.7 滚 子 波纹 度 产生 的 轴承 振动 

问题 : 圆柱 滚 子 在 波纹 度 仪 上 旋转 得 出 的 轨迹 如 图 CD14. 8 所 示 。 

使 用 频谱 分 析 仪 分 析 速 度 传感器 的 放大 输出 ， 结 果 如 图 CD14. 9。 

横 坐 标的 频率 范围 为 0 ~2 000Hz， 滚 子 的 测试 转速 是 720r/min(12Hz)， 因 此 ， 这 个 频 
率 范围 将 能 检测 到 最 高 可 达 每 个 圆周 166 个 波 (2 000/12) 的 主要 波 型 。 纵 坐标 以 dB 单位 给 
出 均 方 根 电压 值 ， 基 准 电 压 为 1V， 范 围 从 满 程 - 10dB (0. 316 2V) 到 -90dB(3. 162 x 10 `° 
V) 。 速 度 传感器 和 放大 髓 的 标定 校准 是 3.0pV/pin* s。 光 标 指示 在 峰值 上 ， 在 频率 轴 的 下 
方 打出 相应 的 坐标 ， 峰 值 出 现在 1 250Hz， 其 均 方 根 幅 值 为 - 23.43dB。 因 为 滚 子 的 测试 速 
度 是 12Hz， 峰 值 出 现 的 频率 近似 对 应 于 每 个 圆周 104 个 波 。 

对 于 上 述 测试 结果 ， 确 定 中 主要 波纹 的 均 方 根 径 向 速度 : @ 每 个 圆周 波 数 ; OU um 为 
单位 的 平均 峰 - 谷 幅 值 。 

解 : 均 方 根 电压 值 由 下 式 确定 : 

—23. 43dB -20Log,, V 

因此 ， V=0.673 8 
把 该 电压 均 方 根 值 除 以 传感器 与 放大 器 换算 系数 3kV/hin ' s 就 得 到 方 均 根 速度 值 ， 因 此 ， 


dr) -22 460{ £^) x570( EE) 


4 28.208 - 10 ^mm 


dt 








rms 


330 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 1 卷 





CD14.8 低 幅 值 、 高 频率 波纹 度 


RANGE: -25 dBV STATUS: PAUSED 
0 





-10 
dBV 
10 
dB 
IDIV 
-90 
START. 0Hz BW: 19.097 Hz STOP:2 000 Hz 
X: 1250 Hz Y:-23.43 JBV 


CD14.9 滚 子 波纹 度 速度 频谱 


EA CD14. 3 中 ， 径 向 偏差 " 是 零件 上 角 位 置 9 和 波 数 W 的 函数 。 
在 波纹 度 仪 上 ， 零 件 是 旋转 的 ， 因 此 径 向 偏差 是 时 间 的 函数 ， 零 件 上 的 角 位 置 相 对 于 测 


量 径 向 偏差 的 传感器 的 固定 位 置 也 变 成 时 间 函 数 ， 即 
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8 2mNt (CD14. 4) 
RP, N 是 旋转 测试 速度 ， 因 此 
We =20 NW (CD14. 5) 
及 . 
r= Asin( 2 NW) (CD14. 6) 
传感器 测 得 的 径 向 速度 ， 是 径 向 偏差 对 时 间 的 变化 率 : 
r -2mNWAcos(23 NW) ( CD14. 7) 
及 
Fas = 1. 414NWA (CD14. 8) 


根据 测 得 的 均 方 根 值 ， 可 以 计算 波峰 值 4 为 
720 


22 460 21.414 ` x ° (o) x104 - A 


A =0. 102 9pm 

峰 - 谷 幅 值 是 该 值 的 两 倍 ， 其 值 为 0.206hm。 

Gi) 14.8 球 轴承 保持 架 和 球 的 旋转 频率 以 及 径 向 圆 跳动 阶 数 的 确定 

问题 : 203 角 接 触 球 轴承 以 转速 1 800r/min 运转 ， 轴 承 内 部 参数 为 

a=12°, D -6. 747mm, d, =28. 5mm 

试 计算 其 保持 架 的 旋转 频率 、 钢 球 旋转 频率 、 各 个 零件 在 振动 测试 频段 内 的 径 向 圆 跳 动 
阶 数 。 

解 : 由 式 (14.6) 得 
) -2 人 1 _ 6. 747cos12° 


28 5 | -11.53Hz 


由 式 (14.7) 得 


my, Doy 301, ,6.747cos12°) _ 
fr cosa) => (1+ 28 5 ) =18. 47Hz 


HK (14. 10) 44 











pante- (Poa) ] 2o - 6209925] so om 
因此 ， 计 算 结果 表明 振动 测试 频段 内 零件 径 向 圆 跳动 阶 次 的 近似 计算 值 如 下 所 示 。 
零 ” 件 50 ~300Hz 300 ~ 1 800Hz 1 800 ~ 10 000Hz 
外 图 沟 道 4 -26 27 ~ 156 157 - 868 
内 图 沟 道 29 ~16 17 ~97 98 ~541 
钢 球 2-5 6 ~30 31 ~167 
(D 包括 楼 圆 和 椭圆。 


例 14.9 外 圈 沟 道 损坏 对 球 轴承 振动 的 影响 

问题 : 两 套 205 球 轴承 安装 在 轴 两 端的 轴 台 上 ， 两 轴承 之 间 的 带 轮 驱动 轴 转 动 ， 转 速 为 
1 690rxmin。 一 套 轴 承 的 外 圈 沟 道 有 一 局 部 伤痕 ， 其 形状 近似 为 直径 1. 6mm 的 圆 ， 位 于 载荷 
区 滚 道 的 底部 。 这 两 套 轴承 各 有 9 个 钢 球 ， 钢 球 直 径 为 7.938mm， 轴 承 节 圆 直径 
为 39. 04mm, 
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图 CD14. 10 给 出 两 套 轴承 的 频谱 ， 频 率 范围 是 0 ~ 10 000Hz， 满 程 幅 值 为 -20d4B ， 数 据 
由 螺纹 连接 的 加 速度 计 测 得 ， 加 速度 计 的 灵敏 度 为 0. 010V/g。 


CHA -20dBV FS 10dB/DIV 
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FREO. SPAN-/ 0Hz 10 kHz/ 
AVERAGE: 8 BV :60.0 Hz 
图 CD14. 10 损坏 轴承 和 未 损坏 轴承 的 振动 
问题 分 析 : 
在 3 000Hz 以 上 的 大 部 分 频率 区 间 内 ， 破 坏 轴承 的 振动 比 未 破坏 轴承 的 大 204B， 计 算 
轴承 转速 频率 为 


1 69 


0 
60 =28. 2Hz 





由 式 (14.6) 得 


Th 28. “| 7. 938cos0? 
=— 1 -一 一 一 一 一 | 211. 23Hz 
9. 04 | 


f= 2 (1 -roosa = 
由 式 (14.8) 得 
fassa = Zf. =9 x11.23 =101. 1Hz 
由 式 (14.7) 得 
f. -5(: +7 ema] EN or] = 16. 97Hz 
由 式 (14. 8) £8 
am = Zfa =9 x16.97 2152. THz 
破坏 轴承 的 频谱 也 给 出 一 些 峰值 ， 在 每 个 1 OOOH: 的 频段 上 ， 其 中 有 大 约 10 个 峰值 ， 频 率 
间距 为 砍 。 为 了 得 到 峰值 间距 更 高 的 分 辩 率 。 此 图 说 明了 在 较 高 频率 区 域内 轴承 局 部 损坏 
对 振动 的 主要 影响 。 
图 CD14. 11 为 损坏 轴承 在 2 500Hz 以 下 频率 区 间 的 频谱 。 
图 CD14. 11 清晰 地 显示 出 在 500 到 1 250Hz 的 频率 区 域内 ， 钢 球 通过 外 圈 滚 道 频率 的 高 
次 谐 波 。 在 700 ~ 1 200Hz 的 频率 区 域 上 ， 谐 波幅 值 比 这 个 区 域内 未 破坏 轴承 的 振动 近似 大 
10dB, 7£ 700Hz 以 下 的 频率 区 域 ， 两 套 轴承 的 幅 值 相 同 。 在 低频 段 上 ， 根 据 机 器 存在 的 其 
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他 振动 源 和 轴承 破坏 程度 也 能 成 功 地 识别 故障 。 


CH A1-10dBV FS 10dB/DIV 
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图 CD14. 11 损坏 轴承 的 振动 
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附录 部 分 轴承 钢 号 对 照 表 
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ASTM, -A295 (52100) 
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ASTM-A295 (5195) GCr9Mn 
max. 1.03 
min. 0. 89 
ASTM-A295(K19526) |— GCr6Mn 
max. 
min. 0. 65 0. 80 0. 15 — — 
ASTM-A295 ( 1570) 70Mn 
max. 0.75 1.10 0.35 — 0.10 
B min. 0.56 0.75 0.15 0.70 — 
ASTM-A295 (1560) — 60CrMn 
max. 0.64 1.00 0.35 0.90 0.10 
ASTM-A485 gradel min. 0.95 0.95 0.45 0.90 — 
ISO Grade2, 683/XVIE | max. 1.05 1.25 0.75 1.20 0. 10 | 
GCr15SiMn 
min. 0. 85 1.40 0. 50 1.40 — 
ASTM-A485 grade2 
max. 1. 00 1. 70 0. 80 1. 80 0. 10 
d min. 0.95 0.65 0. 15 1.10 0. 20 
ASTM-A485 grade ”上 -一 
max. 1.10 0.90 0.35 1.50 0.30 
T GCrl5MnMo 
min. 0.95 1.05 0.15 1.10 0.45 
ASTM-A485 grade4 | 一 一 
max. 1.10 1.35 0.35 1.50 0.60 | 
DIN100 CrMo6 | min 0. 92 0.25 0.25 1.65 0. 30 
-一 一 一 GCri8Mo 
ISO Grade4, 683/XVII | max. 1.02 0. 40 0. 40 1.95 0. 40 





Grade, 









































min. 0. 18 

SAE,4118 
max. 0. 23 
SAE8620, ISO 12 min, 0.18 
DIN20 NiCrMo2 max. 0. 23 





















相当 于 中 国 钢 号 






20CrNiMo 


336 


Grade, 


SAE5120 
AFNOR,18C3 


SAE4720, ISO 13 


SAEA620 


SAE4320, ISO 14 


SAE E9310 


SAE E3310 


KRUPP 


Grade 
M50 
BG-42 
440-C 
CBS-600 
CBS-1000 ` 
VASCO X2 
M50-NiL, 
Pyrowear675 , 
EX-53 
Cronidur30 
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(E) 
相当 于 中 国 钢 号 
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特殊 轴承 钢 


Tm e| n] e 
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20CrMn 
20CNiMo 
20Ni2Mo 


20CrNi2Mo 


10CrNi3 Mo 


15Cr2Ni4 


相当 于 中 国 钢 号 
Cr4Mo4V 


Cr14MoW 


9Cr18Mo 
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20CrSiMo 
15CrNi3 MnMo4V 








0. 18 


3. 50 
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Cl3Cr4Ni4Mo4V 
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过 去 的 四 十 年 ， 对 从 事 滚动 轴承 技术 的 工程 师 来 说 ，T. Harris 的 “滚动 轴 


承 分 析 ” 已 经 成 为 一 本 “圣经 ”。 为 什么 会 有 如 此 多 的 学 生 和 从 业 工 程 师 依赖 这 
本 书 ? 答案 很 简单 ， 因 为 该 书 涵盖 了 从 低速 到 高 速 的 所 有 应 用 范围 ， 而 且 所 有 相 
关 的 数学 推导 都 出 自 该 领域 的 权威 。 这 本 经 典 参考 书 的 第 5 版 被 有 意 分 为 两 卷 ， 
每 一 卷 都 关注 轴承 技术 的 一 个 特定 的 范围 。 autem ru 自己 的 





内 容 来 学 习 。 

两 卷 本 的 第 一 卷 一 《轴承 技术 的 基本 概念 》 旨 在 对 涉及 滚动 轴承 应 用 、 设 
计 和 性 能 的 基本 原理 建立 一 个 初步 的 理解 。 它 独立 地 引导 读者 去 了 解 一 系列 相关 
的 学 科 ， 而 这 些 学 科 对 于 评估 和 理解 大 多 数 类 型 滚动 轴承 的 性 能 和 行为 是 必 不 可 


少 的 。 作 者 对 制造 商 样本 中 的 一 些 数据 给 出 了 数学 和 理论 的 推导 ， 并 从 不 同类 型 
的 轴承 开始 ， 逐 一 介绍 了 轴承 的 几何 关系 、 作 用 载荷 、 内 部 载荷 分 布 、 变 形 、 基 
本 性 能 和 结构 材料 等 内 容 . 

本 书 介绍 的 滚动 轴承 技术 的 基本 知识 包括 : 

e 对 滚动 轴承 性 能 的 基本 概念 提供 了 深入 的 综述 。 

e 揭示 了 制造 商 样本 数据 背后 的 原理 ， 提 供 了 更 多 的 信息 选择 。 ^ 

e 为 更 深入 地 研究 在 复杂 应 用 条 件 下 轴承 的 性 能 和 寿命 构筑 了 稳固 的 基础 。 

e 包含 了 大 量 的 例题 和 来 源 于 ABMA/ANSI 标 准 的 许多 数据 表格 。 

在 评估 和 比较 由 不 同 制造 商 提 供 的 不 同类 型 的 轴承 在 普通 应 用 中 的 性 能 时 ， 
如 果 需 要 比 经 验 数 据 更 多 的 知识 ， 则 《轴承 技术 的 基本 概念 》 对 于 学 生 以 及 从 事 
实际 工作 的 专业 人 士 来 说 都 是 一 本 理想 的 参考 书 。 
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